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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf die Brennstoffeinspritzung und insbesonde-
re auf hydraulisch betéatigte Brennstoffeinspritzvor-
richtungen mit direkt gesteuerten Riickschlagventil-
gliedern und auf Brennstoffeinspritzsysteme und
Brennstoffeinspritzverfahren, die diese verwenden.

Hintergrund

[0002] Bekannte hydraulisch betatigte Brennstoffe-
inspritzsysteme und/oder Brennstoffeinspritzkompo-
nenten sind beispielsweise in US-A-5 121 730; in
US-A-5 271 371 und in US-A-5 297 523 gezeigt. Bei
diesen hydraulisch betatigten Brennstoffeinspritzvor-
richtungen 6ffnet sich ein federvorgespanntes Riick-
schlagventilglied, um die Brennstoffeinspritzung zu
beginnen, wenn der Druck durch eine Verstarker-Kol-
ben/Stéssel-Anordnung auf einen Ventil6ffnungs-
druck angehoben wird. Auf den Verstarkerkolben
wirkt ein Betatigungsstromungsmittel mit relativ ho-
hem Druck ein, wie beispielsweise Motorschmierdl,
wenn ein elektromagnetgetriebenes Betatigungsstro-
mungsmittelsteuerventil den Hochdruck-Einlass der
Einspritzvorrichtung 6ffnet. Die Einspritzung wird be-
endet durch die Aktivierung des Elektromagneten,
um den Druck Utber den Verstarkerkolben freizuge-
ben. Dies wiederum bewirkt einen Abfall des Brenn-
stoffdruckes, was bewirkt, dass das Ruckschlagven-
tilglied sich unter der Wirkung seiner Rickstellfeder
schlie3t und die Einspritzung beendet.

[0003] Eine hydraulisch betatigte Brennstoffein-
spritzvorrichtung mit einem direkt gesteuerten Riick-
schlagventil wird in US-A-5 738 075 gelehrt. Bei einer
Brennstoffeinspritzvorrichtung mit einem direkt ge-
steuerten Riickschlagventil wird Hochdruck-Betati-
gungsstromungsmittel auch zu einer Riickschlagele-
mentsteuerkammer geleitet, wo es Druck auf eine hy-
draulische Verschlussflache des Ruckschlagven-
til-elementes ausubt. Da das direkt gesteuerte Riick-
schlagventil im allgemeinen eine viel schnellere An-
sprechzeit hat als das Betatigungsstromungsmittel-
steuerventil kann das direkt gesteuerte Rickschlag-
ventil verwendet werden, um schneller das Ruck-
schlagventilglied zu schlief’en, oder abwechselnd
und sehr schnell zu 6ffnen und zu schlielen bevor
der Abfall des Brennstoffdruckes auftritt.

[0004] Der Betrieb dieser Art von hydraulisch beta-
tigten Brennstoffeinspritzvorrichtung ist in den
Fig. 2-Fig. 4 veranschaulicht, in denen eine einzige
Zwei-Wege-Betatigungsvorrichtung sowohl die Beta-
tigungsstrémungsmittelsteuerung als auch die direk-
te Rlckschlagelementsteuerung steuert, in dem ein
Hysterese-Effekt (verzdgert) in einem Betatigungs-
strdomungsmittelsteuerventil gegeniber dem Schnel-

len ansprechen des Riickschlagventilgliedes in ei-
nem Ruckschlagsteuerventil angewandt wird. Diese
Brennstoffeinspritzvorrichtung 101 verwendet einen
Einzigen Zwei-Wege-Elektromagneten 130, um ab-
wechselnd einen Verstarkersteuerdurchlass 109 zu
einem Betatigungsstromungsmitteleinlass 106 oder
einem Niederdruck-Betatigungsstromungsmittelab-
lauf 104 zu 6ffnen, und verwendet den gleichen Elek-
tromagneten 130, um zu steuern, ob eine Ruckschla-
gelementsteuerkammer 118 dem Betatigungsstro-
mungsmitteleinlass 106 oder dem Betatigungsstro-
mungsmittelablauf 104 ausgesetzt wird.

[0005] Die Einspritzvorrichtung 101 weist einen Ein-
spritzvorrichtungskorper 105 mit dem Betatigungs-
stromungsmitteleinlass 106 auf, der mit einem
Rail-Verzweigungsdurchlass 40 verbunden ist, weiter
einen Betatigungsstromungsmittelablauf 104, der mit
der Betatigungsstromungsmittelriickzirkulationslei-
tung verbunden ist, und einen Brennstoffeinlass 120,
der mit einem Brennstoffversorgungsdurchlass ver-
bunden ist. Die Einspritzvorrichtung 101 weist hy-
draulische Mittel auf, um Brennstoff innerhalb der
Einspritzvorrichtung wahrend jedes Einspritzereig-
nisses unter Druck zu setzen, und ein Rickschlag-
steuerventil 160, welches das Offnen und SchlieRen
eines Dusenauslass es 117 steuert.

[0006] Die hydraulischen Mittel um Brennstoff unter
Druck zu setzen weisen ein Betatigungsstromungs-
mittelsteuerventil 203 auf, welches den Zwei-We-
ge-Elektromagneten 130 aufweist, der an einem Stift
135 angebracht ist. Ein Verstarkerkolbenventilglied
140 spricht auf die Bewegung des Stiftes 135 und ei-
nes Kugelventilgliedes 136 an, um abwechselnd den
Verstarkersteuerdurchlass 109 zum Betatigungsstro-
mungsmitteleinlass 106 oder dem Niederdruck-Ab-
lauf 104 zu o6ffnen. Der Verstarkersteuerdurchlass
109 o6ffnet sich zu einer abgestuften Kolbenbohrung
110, 115 innerhalb der ein Verstarkerkolben 150 sich
zwischen einer zuriickgestellten Position (wie in den
Fig. 2 und Fig. 3 veranschaulicht) und einer (nicht
gezeigten) vorderen Position hin und her bewegt.

[0007] Der Einspritzvorrichtungskérper 105 weist
auch eine Stosselbohrung 111 auf, in der ein Stéssel
135 sich zwischen einer zurlickgezogenen Position
(wie in den Fig. 2 und Fig. 4 veranschaulicht), und ei-
ner (nicht gezeigten) vorgeschobenen Position hin
und her bewegt. Teile der Stdésselbohrung 111 und
des Stossels 135 definieren eine Brennstoffdruck-
kammer 112, in der Brennstoff wahrend jedes Ein-
spritzereignisses unter Druck gesetzt wird. Der Stos-
sel 153 und der Verstarkerkolben 150 werden zu ih-
ren zurtickgezogenen Positionen zwischen den Ein-
spritzereignissen unter der Wirkung einer Druckfeder
154 zurlickgebracht.

[0008] Somit weisen die hydraulischen Mittel um
Brennstoff unter Druck zu setzen die Brennstoff-
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druckkammer 112, den Stossel 153, den Verstarker-
kolben 150, dem Betatigungsstromungsmitteleinlass
106, den Verstarkersteuerdurchlass 109 und die ver-
schiedenen Komponenten des Betatigungsstro-
mungsmittelsteuerventils auf, welches den Elektro-
magneten 130, das Kugelventilglied 136, den Stift
135 und das Verstarkerkolbenventilglied 140 usw.
aufweist.

[0009] Brennstoff tritt in die Einspritzvorrichtung 101
beim Brennstoffeinlass 120 ein und lauft Gber ein Ku-
gelrickschlagelement 121 entlang eines versteckten
Brennstoffversorgungsdurchlasses 124 und in die
Brennstoffdruckkammer 112, wenn sich der Stdssel
153 zuriuckzieht. Das Kugelriickschlagelement 121
verhindert einen Rickfluss des Brennstoffes aus der
Brennstoffdruckkammer 112 in den Brennstoffversor-
gungsdurchlass 124 wahrend des Abwarts- hubes
des Stdssels. Unter Druck gesetzter Brennstoff lauft
von der Brennstoffdruckkammer 112 Gber einen Ver-
bindungsdurchlass 113 zu einer Disenkammer 114.
Ein Rickschlagventilglied 160 bewegt sich innerhalb
der Disenkammer 114 zwischen einer offenen Posi-
tion, in der der Disenauslass 117 offen ist, und einer
geschlossenen Position, in der der Disenauslass
117 geschlossen ist.

[0010] Das Riickschlagventilglied 160 weist einen
unteren Rickschlagelementteil 161 und einen Ver-
starkerteil 162 auf, die durch Abstandshalter 164 und
166 getrennt werden und ist mechanisch zu seiner
geschlossenen Position durch eine Druckfeder 165
vorgespannt, die zwischen dem Abstandshalter 164
und dem Verstarkerteil 162 zusammengedrickt ist.
Wenn somit das Riickschlagventilglied 160 geschlos-
sen ist und die Rickschlagsteuerkammer 118 zum
niedrigen Druck offen ist, wird der Verstarkerteil 162
zu seinem oberen Anschlag gedrtickt.

[0011] Das Ruckschlagventilglied 160 weist hydrau-
lische Offnungsflachen 163 auf, die den Strémungs-
mitteldruck innerhalb der Disenkammer 114 ausge-
setzt sind, und eine hydraulische Verschlussflache
167, die dem Strémungsmitteldruck innerhalb der
Ruckschlagelementsteuerkammer 118 ausgesetzt
ist. Die hydraulische Verschlussflache 167 und die
hydraulischen Offnungsflachen 163 sind so bemes-
sen und angeordnet, dass das Rickschlagventilglied
160 hydraulisch zu seiner geschlossenen Position
hin vorgespannt ist, wenn die Ruckschlagelement-
steuerkammer 118 zu einer Quelle fur Hoch-
druck-Stréomungsmittel offen ist. Somit sollte ein ada-
quater Druck auf der hydraulischen Verschlussflache
167 vorhanden sein, um den Dusenauslass 117 trotz
der Anwesenheit von Hochdruck-Brennstoff in der
Dusenkammer 114 geschlossen zu halten, die ande-
renfalls Uber einen Ventil6ffnungsdruck sein kann.
Die hydraulischen Offnungsflachen 163 und die hy-
draulische Verschlussflache 167 sind ebenfalls vor-
zugsweise so bemessen und angeordnet, dass das
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Ruckschlagventilglied 160 hydraulisch zu seiner offe-
nen Position hin vorgespannt ist, wenn die Rick-
schlagelementsteuerkammer 118 mit einem Nieder-
druck-Durchlass verbunden ist, und der Brennstoff-
druck innerhalb der Disenkammer 114 gréRer als der
Ventildffnungsdruck ist.

[0012] In dem Bereich der Brennstoffeinspritzvor-
richtung 101 des Betatigungsstromungsmittelsteuer-
ventils ist der Zwei-Wege-Elektromagnet 130 an ei-
nem Stift 135 angebracht. Wenn der zurtickstoRende
Elektromagnet 130 entregt ist, wird der Stift 135 zu ei-
ner zurickgezogenen Position gedrickt, wenn die
hydraulische Kraft des Hochdruck-Hydraulikstro-
mungsmittels dass Kugelventilglied 136 gegen einen
oberen Sitz 172 drlckt. In dieser Position kann das
Hochdruck-Betatigungsstromungsmittel Gber einen
unteren Sitz 173 und in Kontakt mit einer hydrauli-
schen Endflache 141 des Verstarkerkolbenventilglie-
des 140 flieRen. Die Kraft des hydraulischen Hoch-
druck-Strémungsmittels gegen die hydraulische End-
flache 141 gleicht die Kraft des hydraulischen Hoch-
druck-Strémungsmittels gegen ein unteres Ende des
Kolbenventilgliedes 140 aus, so dass eine Druckfe-
der 145 das Kolbenventilglied 140 zu seiner unteren
Position dricken kann.

[0013] Wenn das Kolbenventilglied 140 an seiner
unteren Position ist, ist der Verstarkersteuerdurch-
lass 109 dagegen abgeblockt, dass er hydraulisches
Hochdruck-Stréomungsmittel von einem Kolbenventil-
gliedinnenraum 147 uber einen Hochdruck-Zulaufsitz
171 aufnimmt sondern ist stattdessen offen zum Be-
tatigungsstromungsmittelablauf 104 Uber einen Ab-
laufzulaufsitz 170.

[0014] Wenn der Elektromagnet 130 erregt ist, be-
wegt sich der Stift 135 nach unten, was bewirkt, dass
das Kugelventilglied 136 den oberen Sitz 172 &ffnet
und den unteren Sitz 173 schlielt. Dies bewirkt, dass
die hydraulische Endflache 141 dem niedrigen Druck
im Ablaufdurchlass 129 ausgesetzt ist, der mit einem
zweiten Ablauf 108 verbunden ist. Dies erzeugt eine
hydraulische Unausgeglichenheit in dem Verstarker-
kolbenventilglied 140, was bewirkt, dass dieses sich
nach oben gegen die Wirkung der Druckfeder 145
bewegt, um den Ablaufzulaufsitz 170 zu schliel3en
und dem Hochdruck-Zulaufsitz 171 zu 6ffnen.

[0015] Dies gestattet, dass Betatigungsstromungs-
mittel vom Einlass 106 in das hohle Innere 147 des
Verstarkerkolbenventilgliedes 140 flieRt, und zwar
durch die radialen Offnungen 146, iiber dem Hoch-
druck-Zulaufsitz 171 und in den Verstarkersteuer-
durchlass 109, um auf den abgestuften oberen Teil
155, 156 des Verstarkerkolbens 150 zu wirken.

[0016] Wenn somit der Elektromagnet 130 erregt
ist, ist die hydraulische Verschlussflache 167 des
Ruckschlagventilgliedes 160 nun einem Nieder-
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druck-Durchlass ausgesetzt, und das Rickschlag-
ventilglied beginnt, sich wie ein einfaches Ruck-
schlagventil zu verhalten, und zwar dahingehend,
dass es sich nun 6ffnen wird, wenn der Brennstoff-
druck innerhalb der Disenkammer 114 grofer als ein
Ventil6ffnungsdruck ist, der ausreicht, um die Rick-
stellfeder 165 zu Uberwinden.

[0017] Hydraulisch betatigte Brennstoffeinspritzvor-
richtungen mit einem direkt gesteuerten Riickschlag-
ventil, wie beispielsweise die erste Generation der
HEUI-B™-Einspritzeinheiten, die von Caterpillar Inc.
hergestellt werden, wovon ein Beispiel oben mit Be-
zugnahme auf die Fig. 2-Fig. 4 beschrieben wurde,
arbeiten sehr gut. Jedoch ist eine Verbesserung an
dem Betatigungsstromungsmittelsteuerventil  er-
wiinscht, eine kritische Komponente, die das Hoch-
druck-Betatigungsstromungsmittel in die Einspritz-
vorrichtung einlasst.

[0018] Dies kommt daher, dass elektromagnetge-
triebene  Betatigungsstromungsmittelsteuerventile,
die eine Anordnung aus Kugel und Stift verwenden,
wie oben beschrieben, unter dem Problem einer zu
geringen Druckbelastbarkeit leiden kdénnen, wenn
man Betatigungsstromungsmittel unter sehr hohem
Druck verwendet. In manchen Fallen kann die Elek-
tromagnetkraft nicht ausreichen, um sehr hohe Beta-
tigungsstromungsmitteldriicke zu tberwinden. In an-
deren Fallen kann die Elektromagnetkraft stark ge-
nug gemacht werden, jedoch ist die elektrische Ener-
gie sehr hoch, die nétig ist, um den Elektromagneten
zu betreiben.

[0019] Beider Konstruktion mit Kugel und Stift muss
die Elektromagnetkraft die Druckkraft in der Rail (Ver-
teilerleiste bzw. Druckleitung) Gberwinden, die auf die
Unterseite der Kugel driickt, wenn der an dem Anker
angebrachte Stift sich nach unten bewegt, um die Ku-
gel auf den unteren Sitz zu driicken, wenn der Elekt-
romagnet eingeschaltet wird. Wahrend der Einsprit-
zung muss die Elektromagnetkraft die Kugel gegen
den Rail-Druck halten.

[0020] Nachdem der Elektromagnet ausgeschaltet
wurde, driickt der Rail-Druck die Kugel auf den obe-
ren Sitz und halt sie dort. Da die Bewegung der Kugel
nicht nur von der Elektromagnetkraft abhangt son-
dern auch von dem Rail-Druck, der sich gemaR der
Betriebsbedingungen verandert und der auch von
Einspritzung zu Einspritzung variiert, ist die Bewe-
gung der Kugel von Einspritzung zu Einspritzung
nicht stabil, und die benétigte Zeit, um sich zwischen
dem oberen Sitz und dem unteren Sitz zu bewegen
variiert mit dem Rail-Druck. Eine Abhangigkeit von
dem Rail-Druck ist ein direkter Grund fir schlechte
Stabilitdt, schlechte Druckbelastungsfahigkeit und
hohen elektrischen Strom vom Elektromagneten.

[0021] Weiterhin kdnnte irgendeine Fehlausrichtung

4/21

bei der Konstruktion mit Kugel und Stift zu einem
strukturellen Versagen fihren, was eine betrachtliche
Veranderung des Hubes und des Luftspaltes zur Fol-
ge hat, was wiederum zu einer betrachtlichen Veran-
derung der Einspritzvorrichtungsleistung fihren
kann. Zusatzlich kann es ein Stabilitdtsproblem ge-
ben, welches durch fluktuierenden Betatigungsstro-
mungsmitteldruck verursacht wird, was zu einer nicht
wlinschenswerten Veranderung der Brennstoffliefe-
rung und des Brennstofflieferzeitpunktes von Ein-
spritzung zu Einspritzung fuhrt.

[0022] Verbesserungen bei diesen und anderen Be-
reichen einschlieBlich der Ansprechgeschwindigkeit
der Rickschlagventilsteuerung, der Ansprechzeit-
steuerung der Rickschlagventilsteuerung, eine Ver-
ringerung des Gerausches und eine Stabilitat bei
Leerlaufbedingungen waren auch vorteilhaft.

[0023] EP-A-0 686 764 offenbart ein Motorbrenn-
stoffsystem, welches eine Akkumulatorkammer auf-
weist, in der Brennstoff bei hohem Druck gespeichert
ist, und ein Drei-Wege-Ventil mit zwei Einstellungen
wobei in der ersten davon, wenn eine Ventilbetati-
gungsvorrichtung erregt ist, Brennstoff von der Akku-
mulatorkammer zu einer Brennstoffeinspritzdiise
flie3t, und wobei in der zweiten davon, wenn die Be-
tatigungsvorrichtung entregt ist, Brennstoff aus der
Versorgungsleitung der Duse zu einem Ablauf flief3t.
Das Ventil weist ein Ventilglied auf, welches direkt mit
der Betatigungsvorrichtung gekoppelt ist und den
Fluss des Brennstoffes von der Akkumulatorkammer
zur Duse steuert, und ein Ventilelement, welches
elastisch mit dem Ventilglied gekoppelt ist und den
Fluss des Brennstoffes von der Leitung zum Ablauf
steuert. Das Ventilglied und das Ventilelement arbei-
ten mit jeweiligen Sitzen zusammen, und wenn die
Betatigungsvorrichtung entregt ist, kann sich das
Ventilelement weg von seinem Sitz gegen die Wir-
kung der elastischen Kupplung bewegen, um eine
schnelle Verringerung des Brennstoffdruckes in der
Leitung zu gestatten.

[0024] Darlber hinaus bezieht sich US-A-5 738 057
auf eine hydraulisch betatigte Brennstoffeinspritzvor-
richtung, die einen Einspritzvorrichtungskorper mit ei-
nem Betatigungsstromungsmitteleinlass und einer
Nadelsteuerkammer aufweist. Hydraulische Mittel in-
nerhalb der Einspritzvorrichtung setzen Brennstoff in
dem Einspritzvorrichtungskérper unter Druck. Die
Hydraulikmittel weisen ein Betatigungsstromungsmit-
telsteuerventil mit einem Elektromagneten auf und
sind bewegbar, um den Betatigungsstromungsmitte-
leinlass zu 6ffnen und zu schlieRen. Ein Nadelventil-
glied weist eine hydraulische Verschlussflache auf,
die dem Druck in der Nadelsteuerkammer ausgesetzt
ist. Ein Nadelsteuerventil, welches den gleichen
Elektromagneten verwendet, ist an dem Einspritzvor-
richtungskdrper montiert und ist bewegbar, um die
Nadelsteuerkammer zu einer Quelle fir Hoch-
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druck-Strémungsmittel zu 6ffnen und dagegen zu
schlieen. Die langsamere Ansprechzeit des
Betatigungsstromungsmittelsteuerventils  gestattet
eine direkte Steuerung des schnell ansprechenden
Nadelventils durch einen einzelnen schnell wirken-
den Elektromagneten. Diese Schrift wurde als
Grundlage fir den Oberbegriff des Anspruches 1 ver-
wendet.

Offenbarung der Erfindung

[0025] Die vorliegende Erfindung ist ein
Betatigungsstrémungsmittelsteuerventil fir eine hy-
draulisch betatigte Brennstoffeinspritzvorrichtung
nach Anspruch 1. Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung kénnen aus den abhangi-
gen Anspriichen gewonnen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Fur ein besseres Verstandnis der Erfindung
sei Bezug genommen auf die beigefiugten Zeich-
nungsfiguren, die nicht notwendigerweise im Mal-
stab sind, in denen manche Abmessungen und Kom-
ponenten zu Veranschaulichungszwecken ubertrie-
ben sein kénnen, und in denen die Figuren folgendes
darstellen:

[0027] Fig.1 eine schematische Ansicht eines
Brennstoffeinspritzsystems gemaf der vorliegenden
Erfindung;

[0028] Fig. 2 eine geschnittene Seitenansicht einer
Brennstoffeinspritzvorrichtung mit einem direkt ge-
steuerten Rickschlagventil;

[0029] Fig. 3 eine teilweise geschnittene Seitenan-
sicht eines oberen Teils der in Fig.2 gezeigten
Brennstoffeinspritzvorrichtung;

[0030] Fig. 4 eine teilweise geschnittene Seitenan-
sicht eines unteren Teils der in Eig. 2 gezeigten Ein-
spritzvorrichtung;

[0031] Fig. 5 eine geschnittene Seitenansicht eines
Ausfuhrungsbeispiels einer Brennstoffeinspritzvor-
richtung gemaR der Erfindung;

[0032] Fig. 6 eine teilweise geschnittene Seitenan-
sicht eines Betatigungsvorrichtungsteils der in Fig. 5
gezeigten Brennstoffeinspritzvorrichtung;

[0033] Fig. 7 ist eine teilweise geschnittene Seiten-
ansicht eines Kolbenventileteils der in Fig. 5 gezeig-
ten Brennstoffeinspritzvorrichtung;

[0034] Fig. 8A, Fig. 8B, Fig. 8C und Fig. 8D veran-
schaulichen unterschiedliche mdgliche Konfiguratio-

nen aus Sitz und Stift; und
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[0035] Fig. 9 veranschaulicht Sitzkonfigurationen
und Stiftkonfigurationen in einem anderen Ausfih-
rungsbeispiel gemaf der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung

[0036] Mit Bezug auf Fig. 1 ist ein Ausflihrungsbei-
spiel eines hydraulisch betatigten elektronisch ge-
steuerten Brennstoffeinspritzsystems 10 in einer bei-
spielhaften Konfiguration gezeigt, wie sie fur einen di-
rekt einspritzenden Diesel-Verbrennungsmotor 12
geeignet ist. Das Brennstoffsystem 10 weist eine
oder mehrere hydraulisch betétigte elektronisch ge-
steuerte Brennstoffeinspritzvorrichtungen 15 auf, die
geeignet sind, um in einer jeweiligen Zylinderkopf-
bohrung des Motors 12 positioniert zu werden. Das
Brennstoffsystem 10 weist eine Vorrichtung oder Mit-
tel 16 auf, um Betatigungsstromungsmittel zu jeder
Brennstoffeinspritzvorrichtung 15 zu liefern, weiter
eine Vorrichtung oder Mittel 18 um Brennstoff zu je-
der Einspritzvorrichtung zu liefern, einen Computer
20, der ein elektronisches Steuermodul 21 aufweist,
um elektronisch das Brennstoffeinspritzsystem zu
steuern, und eine Vorrichtung oder Mittel 22, um Be-
tatigungsstromungsmittel zurlickzuzirkulieren oder
um hydraulische Energie aus dem Betatigungsstro-
mungsmittel wiederzugewinnen, welches jede der
Einspritzvorrichtungen verlasst.

[0037] Die Betatigungsstromungsmittelversor-
gungsmittel 16  weisen  vorzugsweise die
Betatigungsstromungsmittelriickzirkulationsmittel 22
auf, weiter einen Betatigungsstromungsmittelsumpf
24, eine Betatigungsstromungsmitteltransferpumpe
26 mit relativ niedrigem Druck, eine Rickzirkulations-
leitung 27, die die Betatigungsstromungsmittelablau-
fe der Brennstoffeinspritzvorrichtungen 15 mit den
Ruckzirkulationsmitteln 22 verbindet, einen Betati-
gungsstromungsmittelkihler 28, einen oder mehrere
Betatigungsstromungsmittelfilter 30, eine Hoch-
druck-Pumpe 32 zur Erzeugung eines relativ hohen
Druckes in dem Betatigungsstromungsmittel, eine
Ruckzirkulationsleitung 33, die die Rickzirkulations-
mittel 22 mit den Betatigungsstromungsmittelversor-
gungsmitteln 16 verbindet, und mindestens eine
Betatigungsstromungsmittelsammelleitung 36 mit re-
lativ hohem Druck. Ein Common-Rail-Durchlass 38
(Common-Rail = Verteilerleiste bzw. gemeinsame
Druckleitung) ist in Strémungsmittelverbindung mit
dem Auslass aus der Betatigungsstromungsmittel-
pumpe 32 mit relativ hohem Druck angeordnet. Ein
Rail-Verzweigungsdurchlass 40 verbindet den Betati-
gungsstromungsmitteleinlass von jeder Brennstoffe-
inspritzvorrichtung 15 mit dem Hochdruck-Com-
mon-Rail-Durchlass 38.

[0038] Die Brennstoffversorgungsmittel 18 weisen
vorzugsweise einen Brennstofftank 42 auf, weiter ei-
nen Brennstoffversorgungsdurchlass 44, der in Stro-
mungsmittelverbindung zwischen dem Brennstoff-
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tank 42 und dem Brennstoffeinlass 60 (Fig. 2) von je-
der Brennstoffeinspritzvorrichtung 15 angeordnet ist,
weiter eine Brennstofftransferpumpe 46 mit relativ
niedrigem Druck, einen oder mehrere Brennstofffilter
48, ein Brennstoffversorgungsregulierungsventil 49
und einen Brennstoffzirkulations- und -riickleitungs-
durchlass 47, der in Stromungsmittelverbindung zwi-
schen den Brennstoffeinspritzvorrichtungen 15 und
dem Brennstofftank 42 angeordnet ist.

[0039] Die Fig. 5-Fig. 7 veranschaulichen ein Aus-
fuhrungsbeispiel einer Brennstoffeinspritzvorrichtung
15 mit einem Betatigungsstromungsmittelsteuerventil
203 gemal der Erfindung. Dieses spezielle Ausfih-
rungsbeispiel ist fur einen direkt einspritzenden Die-
sel-Verbrennungsmotors geeignet, jedoch kann die
Erfindung in Brennstoffeinspritzvorrichtungen 15 bei
anderen Bauarten von Motoren ebenfalls verwendet
werden. Brennstoffeinspritzvorrichtungen 15, die das
Betatigungsstromungsmittelsteuerventil 203 geman
der Erfindung haben, kénnen in Brennstoffeinspritz-
systemen 10 verwendet werden, wie beispielsweise
jenem, welches in Fig.1 veranschaulicht ist und
oben beschrieben wird. Die Komponenten und Teile
der Brennstoffeinspritzvorrichtung 15 von diesem
Ausfuhrungsbeispiel werden unten mit Bezug auf
Eig. 5-Fig. 7 beschrieben.

[0040] Die Brennstoffeinspritzvorrichtung 15 von
diesem Ausflhrungsbeispiel verwendet eine einzel-
ne anziehende Zwei-Wege-Elektromagnetbetati-
gungsvorrichtung 205, obwohl andere Ausfiihrungs-
beispiele, die die Erfindung verwenden, Anwendung
von einem Piezo-Stapel oder von anderen Arten von
Betatigungsvorrichtungen 205 machen kénnen. Die
Betatigungsvorrichtung 205 weist einen Anker 207
auf, der an einem Betéatigungsventilglied 209 ange-
bracht ist, welches verschiebbar in einer Betéti-
gungsvorrichtungsbohrung 211 mit einer Betati-
gungsvorrichtungsbohrungswand 213 angeordnet
ist. Das Betatigungsventilglied 209 ist zwischen zwei
Positionen verschiebbar. In einer ersten Position
passt das Betatigungsventilglied 209 mit einem Abl-
aufsitz 215 zusammen, und in der zweiten Position
passt das Betatigungsventilglied 209 mit einem Ein-
lasssitz 217 zusammen. Eine Betatigungsvorrich-
tungsfeder 218 spannt den Anker 207 und somit das
daran angebrachte Betatigungsventilglied 209 zu der
ersten Position vor.

[0041] Das Betatigungsventilglied 209 hat eine im
wesentlichen meniskus-férmige Einlassstiftflache
219, die teilweise eine Stromungsmitteleinlasskam-
mer 221 innerhalb der Betatigungsvorrichtungsboh-
rung 211 definiert. Die Strdmungsmitteleinlasskam-
mer 221 ist stromungsmittelmassig mit einer Quelle
fur Hochdruck-Betatigungsstromungsmittel verbun-
den, welches in die Brennstoffeinspritzvorrichtung 15
durch einen Betatigungsstromungsmitteleinlass 223
eintritt. Das Betatigungsventilglied 209 hat auch eine
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zapfenférmige Ablaufstiftflache 225, die einem Nie-
derdruck-Betatigungsstromungsmittelablauf 227
ausgesetzt ist.

[0042] Das Betatigungsventilglied 209 hat auch
eine zentrale Stiftflache 229, die einem Riickschlag-
elementsteuerhohlraum 231 ausgesetzt ist, der stro-
mungsmittelmassig mit einer Ruckschlagelement-
steuerkammer 233 verbunden ist, die teilweise von
einer hydraulischen Verschlussflache 235 eines
Ruckschlagventilgliedes 237 definiert wird. Der
Ruckschlagelementsteuerhohlraum 231 ist auch
stromungsmittelmassig mit einer unteren hydrauli-
schen Endflache 239 eines Kolbenventilgliedes 241
verbunden, welches verschiebbar in einer Kolben-
ventilbohrung 243 angeordnet ist. Das Kolbenventil-
glied 241 ist in einer Aufwartsrichtung (mit Bezug auf
die Fig. 5-Fig. 7) durch eine Kolbenventilfeder 245
vorgespannt und hat eine obere hydraulische Endfla-
che 247 an einem Ende des Kolbenventilgliedes 241
entfernt von der unteren hydraulischen Endflache
239.

[0043] Das Kolbenventilglied 241 definiert teilweise
einen \Verstarkersteuerdurchlass 249, der stro-
mungsmittelmassig mit einem gestuften Oberteil 251
eines Verstarkerkolbens 253 verbunden ist, der ver-
schiebbar in einer gestuften Kolbenbohrung 255 an-
geordnet ist. Der Verstarkerkolben 253 ist nach oben
durch eine Stdsselfeder 257 vorgespannt, die einen
Stdssel 259 umgibt. Der Stossel 259 ist verschiebbar
in einer Stdsselbohrung 261 angeordnet. Ein Teil des
Stdssels 259 erstreckt sich nach oben in die gestufte
Kolbenbohrung 255.

[0044] Unter dem Stdssel 259 in der Stésselboh-
rung 261 ist eine Brennstoffdruckkammer 263, die
durch eine Brennstoffversorgung gespeist wird, die in
die Brennstoffeinspritzvorrichtung 15 durch einen
Brennstoffeinlass 265 eintritt. Die Brennstoffdruck-
kammer 263 ist stromungsmittelmassig Uber einen
Verbindungsdurchlass 267 mit einer Disenkammer
269 verbunden, die einen unteren Ruckschlagele-
mentteil 271 des Ruckschlagventilgliedes 237 um-
gibt. Die Dusenkammer 269 weist einen oder mehre-
re Disenauslasse 273 auf, um zu gestatten, dass un-
ter Druck gesetzter Brennstoff die Brennstoffein-
spritzvorrichtung 15 verlasst.

[0045] Das Rickschlagventilglied 237 kann in die-
sem speziellen Ausfihrungsbeispiel derart angese-
hen werden, dass es im allgemeinen dem unteren
Ruckschlagelementteil 271 und einen oberen Riick-
schlagelementteil 275 aufweist. Der untere Riick-
schlagelementteil 271 ist verschiebbar in einer Du-
senhulsenbohrung 279 einer Dusenhilse 277 ange-
ordnet und erstreckt sich in die Disenkammer 269, in
der ein unterer Ruckschlagelementfiihrungsteil 281
des unteren Rickschlagelementteils 271 verschieb-
bar innerhalb einer Disenbohrung 283 angeordnet
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ist. Andere Ausflihrungsbeispiele der Brennstoffein-
spritzvorrichtungen 15, die die Erfindung verwenden,
kénnen eventuell keinen unteren Riickschlagele-
mentfiihrungsteil aufweisen.

[0046] Der obere Rickschlagelementteil 275 des
Ruckschlagventilgliedes 237 weist die hydraulische
Verschlussflache 235 auf und ist verschiebbar inner-
halb der Rickschlagelementsteuerkammer 233 an-
geordnet. Das Riickschlagventilglied 237 ist nach un-
ten durch eine Rickschlagelementfeder 285 vorge-
spannt, die in diesem Ausfiihrungsbeispiel innerhalb
der Rickschlagelementsteuerkammer 233 ist.

[0047] Fig. 8A und Fig. 8B veranschaulichen zwei
unterschiedliche Arten von Sitzkonfigurationen. In
Fig. 8A sitzt ein Betatigungsventilglied 309 auf einem
Ablaufsitz 315 in einer Sitzkonfiguration am Aussen-
durchmesser (AD), bei der die Kontaktepunkte mit ei-
nem Aussendurchmesser des Betatigungsventilglie-
des 309 zusammenfallen. In Fig. 8B sitzt das Betati-
gungsventilglied 309 auf einem Ablaufsitz 316 in ei-
ner Sitzkonfiguration am Innendurchmesser (ID), bei
der die Kontaktpunkte mit einem Innendurchmesser
des Betatigungsventilgliedes 309 zusammenfallen.

[0048] Fig. 8C veranschaulicht den Fluss von hy-
draulischem Strdmungsmittel Uber ein Betatigungs-
ventilglied 309, welches eine zapfenférmige Ablauf-
stiftflache 325 besitzt.

[0049] Fig. 8D veranschaulicht einen Fluss von hy-
draulischem Strdmungsmittel Uber ein Betatigungs-
ventilglied 310, welches eine kegelstumpfformige Ab-
laufstiftflache 326 besitzt.

[0050] Fig. 9 veranschaulicht ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel eines Betatigungsventilgliedes 210 ge-
maR der Erfindung, wobei die gleichen Bezugszei-
chen verwendet werden, wie sie in Eig. 6 verwendet
werden, um entsprechende &hnliche Elemente zu
bezeichnen. Im Gegensatz zu der zapfenférmigen
Ablaufstiftflache 225, die in Fig. 6 gezeigt ist, hat das
Betatigungsventilglied 210 von diesem Ausfiuhrungs-
beispiel eine abgeflachte oder kegelstumpfférmige
Ablaufstiftflache 226.

Industrielle Anwendbarkeit

[0051] Das Betatigungsvorrichtungsventil mit aufge-
setztem Stift gemal der Erfindung fuhrt die gleiche
Funktion aus wie das Betatigungsvorrichtungsventil
mit Kugel und Stift, es gibt jedoch verschiedene wich-
tige Unterschiede. Einerseits ist das Betatigungsvor-
richtungsventil mit aufgesetztem Stift druckausgegli-
chen und daher unabhangig vom Rail-Druck. Aus
diesem Grund hangt die Bewegung des Ankers und
des Betatigungsventilgliedes (Stift) von der Magnet-
kraft und der Federkraft alleine ab. Die Wiederholbar-
keit der Anker-Bewegung ist unempfindlich fir Varia-

tionen des Rail-Druckes von Einspritzung zu Einsprit-
zung, was wichtig fur die Verbesserung der Stabilitat
der Einspritzvorrichtung ist, insbesondere im Leer-
laufzustand.

[0052] Der aufgesetzte Stift hat einen kleineren
Stifthub im Vergleich zu der Konstruktion mit Kugel
und Stift. Effektive Stromungsquerschnitte in dem ge-
offneten und geschlossenen Positionen werden mit
einer messbaren Verringerung des Stifthubes er-
reicht. Da die Konstruktion mitaufgesetztem Stift den
Vorlauf der Kugel eliminiert (die Distanz, Uber die der
Anker sich bewegen muss, bevor er die Kugel trifft,
um den Rail-Druck gegen die Kugel zu Gberwinden)
wird der anfangliche Luftspalt zwischen den Elektro-
magneten und dem Anker betrachtlich verringert.

[0053] Der kleinere Stifthub verringert die Laufzeit
des Stiftes zwischen den oberen und unteren Sitzen
und verringert die minimale Beruhrungszeit fur die
geteilte Einspritzung im Leerlauf. Der kleinere an-
fangliche Luftspalt verbessert die Elektromagnetkraft
betrachtlich, und der Einzugsstrom und die Dauer
werden betrachtlich verringert.

[0054] Mit Bezug auf das hydraulisch betatigte elek-
tronisch gesteuerte Brennstoffeinspritzsystem 10,
welches in Eig. 1 gezeigt ist, nehmen die Brennstof-
feinspritzvorrichtungen 15 Hochdruck-Betatigungs-
stromungsmittel von den Betatigungsstromungsmit-
telversorgungsmitteln 16 tiber die Pumpe 32 und die
Common-Rail 36 auf. Betatigungsstrémungsmittel,
welches den Betatigungsstromungsmittelablauf von
jeder Brennstoffeinspritzvorrichtung 15 verlasst, tritt
in die Ruckzirkulationsleitung 27 ein, die dieses zu
den Mitteln 22 zur Rickzirkulation oder Wiederge-
winnung von hydraulischer Energie leiten. Ein Teil
des ruckzirkulierten Betatigungsstromungsmittels
wird zu der Hochdruck-Betatigungsstromungsmittel-
pumpe 32 geleitet, und ein anderer Teil wird zu dem
Betatigungsstromungsmittelsumpf 24 der
Betatigungsstromungsmittelversorgungsmittein 16
Uber die Ruckzirkulationsleitung 33 geleitet.

[0055] Die Brennstoffeinspritzvorrichtungen 15 neh-
men Brennstoff von den Brennstoffversorgungsmit-
teln 18 Uber den Brennstoffversorgungsdurchlass 44
auf, nachdem der Brennstoff durch die Brennstoff-
transferpumpe 46 und die Brennstofffilter 48 gelaufen
ist.

[0056] Irgendein verfligbares Motorstromungsmittel
wird vorzugsweise als das Betatigungsstromungsmit-
tel in der vorliegenden Erfindung verwendet. Jedoch
ist in dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen das
Betatigungsstromungsmittel Motorschmierdl, und der
Betatigungsstromungsmittelsumpf 24 ist der Motor-
schmierdlsumpf. Dies gestattet, dass das Brennstof-
feinspritzsystem 10 als ein parasitares Untersystem
mit dem Schmierdlzirkulationssystem des Motors
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verbunden ist. Alternativ kdnnte das Betatigungsstro-
mungsmittel Brennstoff sein, der von dem Brennstoff-
tank 42 oder von einer anderen Quelle geliefert wird,
wie beispielsweise Kihlstrémungsmittel usw.

[0057] Der Computer 20 weist vorzugsweise ein
elektronisches Steuermodul 11 auf, welches die
Brennstoffeinspritzzeitsteuerung steuert; weiter die
gesamte Brennstoffeinspritzmenge wahrend eines
Einspritzzyklus; den Brennstoffeinspritzdrurk; die An-
zahl der getrennten Einspritzungen oder Einspritz-
segmente wahrend jedes Einspritzungszykluys; die
Zeitintervalle zwischen den Einspritzsegmenten; die
Brennstoffmenge von jedem Einspritzsegment wah-
rend eines Einspritzungsuyklus; den Betatigungs-
stromungsmitteldruck; irgendeine Kombination der
obigen Parameter. Der Computer 20 nimmt eine Viel-
zahl von Sensoreingangssignalen S,-Sgauf, die be-
kannten Sensoreingangsgrossen entsprechen, wie
beispielsweise der Motorbetriebszustand, die Motor-
belastung usw., die verwendet werden, um die prazi-
se Kombination von Einspritztparametern fir den
darauf folgenden Einspritzungszyklus zu bestimmen.
In diesem Ausfiihrungsbeispiel gibt der Computer 20
das Steuersignal Sy aus, um den Betatigungsstro-
mungsmitteldruck zu steuern, und das Steuersignal
S,0, Um das (die) Betatigungsstrémungsmittelsteuer-
ventil(e) 203 innerhalb jeder Brennstoffeinspritzvor-
richtung 15 zu steuern. Jeder der Einspritzparameter
ist variabel unabhangig von der Motordrehzahl und
Motorbelastung steuerbar. Im Fall der Brennstoffein-
spritzvorrichtung 15 ist das Steuersignal S,, ein
Strom flr die Betatigungsvorrichtungen 205, der vom
Computer angewiesen wurde.

[0058] Der Betrieb von jeder Brennstoffeinspritzvor-
richtung 15 wird nun mit Bezugnahme auf die
Fig. 5-Fig. 7 beschrieben. Wenn das Betatigungs-
ventilglied 209 in der ersten Position ist, ist der Ruck-
schlagelementsteuerhohlraum 231 in Strdomungsmit-
telverbindung mit dem hydraulischen Hoch-
druck-Strémungsmittel von dem Betatigungsstro-
mungsmitteleinlass 223, so dass das Hochdruck-Be-
tatigungsstrémungsmittel gegen die untere hydrauli-
sche Endflache 239 des Kolbenventilgliedes 241
drickt, um die Kraft des hydraulischen Hoch-
druck-Strémungsmittels  auszugleichen, welches
nach unten auf die obere hydraulische Endflache 247
des Kolbenventilgliedes 241 drickt. Als eine Folge
halt die Vorspannung, die von der Kolbenventilfeder
245 vorgesehen wird, das Kolbenventilglied 241 so
positioniert, dass der Verstarkersteuerdurchlass 249
zu einem Betatigungsvorrichtungstromungsmittelab-
lauf 227 offen ist.

[0059] Da es nur einen niedrigen Druck gibt, der auf
den Kolben herunter drickt, halt die Vorspannung,
die von der Stésselfeder 257 geliefert wird, den Ver-
starkerkolben 253 davon ab, den Brennstoff in der
Brennstoffdruckkammer 263 unter Druck zu setzen.
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Entsprechend gibt es nur Niederdruck-Brennstoff in
der Disenkammer 269. Auch ohne die Kraft des hy-
draulischen Stromungsmittels, die nach unten auf die
hydraulische Verschlussflache 235 des Riickschlag-
ventilgliedes 237 driickt, reicht die Vorspannung, die
von der Rickschlagelementfeder 285 geliefert wird
aus, um das Ruckschlagventilglied 237 nach unten
gedrickt zu halten, so dass es Brennstoff dagegen
abblockt, die Disenauslasse 273 zu erreichen.

[0060] Um die Brennstoffeinspritzung zu beginnen
wird die Betatigungsvorrichtung 205 erregt, an dem
Anker 207 zu ziehen und was auch das Betatigungs-
ventilglied 209 in die zweite Position zieht. Ein win-
schenswertes Merkmal dieser Konstruktion ist, dass
die meniskus-férmige Einlassstiftfllache 219 des Be-
tatigungsventilgliedes 209 im grof3en und ganzen ho-
rizontale Oberflachen des Betatigungsventilgliedes
209 an Betatigungsstromungsmitteleinlass 223 elimi-
niert. Das Fehlen von scharfen Ecken in der Stro-
mungsmitteleinlasskammer 221 ist férderlich fir ei-
nen sanfteren Fluss des hydraulischen Stromungs-
mittels.

[0061] Zusatzlich sind bei dieser Konstruktion die
Netto-Krafte auf dem Betatigungsventilglied 209 ent-
lang seiner Achse, die durch den Druck des Hoch-
druck-Betatigungsstromungsmittels verursacht wer-
den, vernachlassigbar. Die Griinde dafur sind zwei-
fach. Erstens ist die gesamte nach oben gerichtete
horizontale Oberflachenbereichkomponente der Ein-
lassstiftflache 215 gleich der gesamten nach unten
gerichteten horizontalen Oberflachenbereichskomp-
onente der Einlassstiftoberflache 215, da das Hoch-
druck-Betatigungsstromungsmittel in die Strémungs-
mitteleinlasskammer 221 von der Seite eintritt. Ent-
sprechend (bt das Hochdruck-Betatigungsstro-
mungsmittel keine Netto-Kraft weder nach oben noch
nach unten auf das Betatigungsventilglied 209 aus,
wenn das Betatigungsventilglied 209 in der zweiten
Position ist und wenn kein Strdomungsmittel durch die
Stromungsmitteleinlasskammer 221 flie3t, so dass ir-
gendein hydraulisches Stromungsmittel in der Stro-
mungsmitteleinlasskammer 221 im wesentlichen sta-
tisch ist.

[0062] Darlber hinaus erzeugt das Minimieren der
horizontalen Komponenten der Einlassstiftoberflache
215 und die Verjingung der Einlassstiftflache zur Ein-
stellung der breite und/oder der Tiefe der Stromungs-
mitteleinlasskammer 221 in vertikaler symmetrischer
Weise, wie beispielsweise in dem veranschaulichten
Ausfuhrungsbeispiel, wo die Strdmungsmitteleinlass-
kammer 221 eine sehr kleine Tiefe sowohl an ihrer
Oberseite als auch an ihrer Unterseite hat, eine verti-
kale Symmetrie der Geschwindigkeit des hydrauli-
schen Hochdruck-Strémungsmittels, welches durch
die Stromungsmitteleinlasskammer 221 flief3t, wenn
das Betatigungsventilglied 209 in der ersten Position
ist und Stromungsmittel durch die Stromungsmitte-
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leinlasskammer 221 (iber den Einlasssitz 217 flief3t.
Wie es in der Lehren der Strdmungsmechanik ver-
standlich gemacht wurde, kann eine vertikale Sym-
metrie der Strémungsmittelgeschwindigkeit verhin-
dern, dass eine zusatzliche vertikale Netto-Kraft ein-
geleitet wird, und zwar aufgrund von Variationen des
Hydraulikstromungsmitteldruckes, die durch die Ge-
schwindigkeit des hydraulischen Strémungsmittels
verursacht werden.

[0063] Diese druckausgeglichene Konstruktion hat
eine starke verringerte Variation der Brennstoffliefe-
rung und der Zeitsteuerung von Einspritzung zu Ein-
spritzung gegenuber friheren Konstruktionen zur
Folge, weil die Bewegungskrafte des Betatigungs-
ventilgliedes 209 im wesentlichen unabhangig von
Variationen des Betatigungsstromungsmitteldruckes
sind. Zusatzlich ist viel weniger elektrische Energie
fur die Betatigungsvorrichtung 205 im Vergleich zu
Konstruktionen erforderlich, wie jenen, die in den
Fig. 2-Fig. 4 gezeigt sind, wo die Betatigungsvor-
richtung 205 gegen die Kraft des Hochdruck-Betati-
gungsstromungsmittels driicken muss. Es gibt auch
ein schnelleres Ansprechen der Ruckschlagventil-
steuerung und eine Verringerung des Gerausches
gegeniber friheren Konstruktionen, zumindest teil-
weise aufgrund der relativ kleinen Masse des Betati-
gungsventilgliedes 209 mit aufgesetztem Stift.

[0064] Wenn das Betatigungsventilglied 209 in der
zweiten Position ist, wird das Hochdruck-Betati-
gungsstromungsmittel von dem Betatigungsstro-
mungsmitteleinlass 223 dagegen abgeblockt, dem
Ruckschlagelementsteuerhohlraum 231 und die un-
tere hydraulische Endflache 239 des Kolbenventil-
gliedes 241 zu erreichen. Gleichzeitig 6ffnet die zwei-
te Position des Betatigungsventilgliedes 209 dem
Ruckschlagelementsteuerhohlraum 231 zum Nieder-
druck-Betatigungsvorrichtungsstrémungsmittelab-
lauf 227.

[0065] Jedoch drickt das Hochdruck-Betatigungs-
strdomungsmittel immer noch auf die obere hydrauli-
sche Endflache 247 des Kolbenventilgliedes 241. Da
nun nur ein niedriger Druck gegen die untere hydrau-
lische Endflache 239 des Kolbenventilgliedes 241
druckt, reicht die Kraft des hydraulischen Strdmungs-
mittels auf die obere hydraulische Endflache 247, um
die Vorspannung zu Gberwinden, die von der Kolben-
ventilfeder 245 vorgesehen wird. Als eine Folge be-
wegt sich das Kolbenventilglied 241 nach unten, um
den Verstarkersteuerdurchlass 249 von dem
Betatigungsvorrichtungsstromungsmittelablauf 227
abzuschlieRen, wahrend der Verstarkersteuerdurch-
lass 249 zum Hochdruck-Betatigungsstromungsmit-
tel hin vom Betatigungsstromungsmitteleinlass 223
geodffnet wird, was den Verstarkerkolben 253 mit ei-
ner ausreichend grof3en Kraft nach unten drickt, um
die Vorspannung zu Uberwinden, die von der Stéssel-
feder 257 vorgesehen wird.
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[0066] Von der Kraft des Hochdruck-Betatigungs-
stromungsmittels nach unten gedrickt drickt der
Verstarkerkolben 253 den Stdssel 259 nach unten,
was Brennstoff in der Brennstoffdruckkammer 263
unter Druck setzt. Der unter Druck gesetzte Brenn-
stoff flieRt durch den Verbindungsdurchlass 267 zur
Dusenkammer 269. Da es nur einen geringen Druck
gegen die hydraulische Verschlussflache 235 des
Ruckschlagventilgliedes 237 gibt, ist die von dem un-
ter Druck gesetzten Brennstoff in der Diisenkammer
269 gelieferte Kraft ausreichend, um die Vorspan-
nung zu uUberwinden, die von der Rickschlagele-
mentfeder 285 vorgesehen wird. Als eine Folge be-
wegt sich das Rickschlagventilglied 237 nach oben,
was gestattet, dass stark unter Druck gesetzter
Brennstoff aus der Brennstoffeinspritzvorrichtung 15
austritt, beispielsweise in die Motorbrennkammer.

[0067] Um die Brennstoffeinspritzung zu beenden
wird die Betatigungsvorrichtung 205 entregt, was ge-
stattet, dass die Betatigungsvorrichtungsfeder 216
das Befatigungsventilglied 209 zurlick in die erste
Position bewegt. In dieser Position ist der Riickschla-
gelementsteuerhohlraum 231 von dem Betéatigungs-
stromungsmittelablauf 227 abgeschlossen und ist
strdmungsmittelmassig mit dem Hochdruck-Betati-
gungsstromungsmittel von dem Betatigungsstro-
mungsmitteleinlass 223 verbunden. Dies bewirkt,
das Hochdruck-Betatigungsstromungsmittel auf die
untere hydraulische Endflache 239 des Kolbenventil-
gliedes 241 aufgebracht wird, was wiederum die Kraft
des Hochdruck-Betatigungsstrémungsmittels gegen
die obere hydraulische Endflache 247 des Kolben-
ventilgliedes 241 ausgleicht.

[0068] Die Vorspannung, die von der Kolbenventil-
feder 245 vorgesehen wird, kann nun das Kolbenven-
tilglied 241 nach oben bewegen, um die Versorgung
von Hochdruck-Betatigungsstromungsmittel von dem
Verstarkersteuerdurchlass 249 abzuschneiden, und
den Druck in dem Verstarkersteuerdurchlass 249 ab-
zulassen, in dem dieser zum Betatigungsstromungs-
mittelablauf 227 freigelegt wird. Die Vorspannung,
die von der Stdsselfeder 257 vorgesehen wird, kann
nun den Verstarkerkolben 253 nach oben driicken.
Dies reduziert den Druck des Brennstoffes in der
Brennstoffdruckkammer 263, und daher in der Du-
senkammer 269, was gestattet, dass die von der
Ruckschlagelementfeder 285 vorgesehene Vorspan-
nung das Ruckschlagventilglied 237 zu seiner ge-
schlossenen Position hin driickt.

[0069] Jedoch dauerte es eine gewisse Zeit, dass
das Hochdruck-Betatigungsstromungsmittel das Kol-
benventilglied 241 bewegt und dann den Verstarker-
kolben 253 nach unten drickt. Das Hochdruck-Beta-
tigungsstromungsmittel in dem Rickschlagelement-
steuerhohlraum 231 erreicht die Riickschlagelement-
steuerkammer 233 und wirkt auf das Riickschlagven-
tilglied 237 mit niedriger Masse viel schneller. Auch
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wenn die Disenkammer 269 immer noch stark unter
Druck gesetzten Brennstoff enthalt, Gberwindet die
Kombination des angestiegenen Druckes in der
Ruckschlagelementsteuerkammer 233 und der Vor-
spannung, die von der Riickschlagelementfeder 285
vorgesehen wird, den Druck des Brennstoffes in der
Dusenkammer 269. Dies bewirkt, dass das Rick-
schlagventilglied 237 sofort abschliefdt, was ein viel
abrupteres Ende fiir den Einspritzzyklus vorsieht als
anderenfalls erreicht werden kann.

[0070] Wegen dem Hysterese-Effekt der relativen
Verzégerung des Kolbenventilgliedes 241, auch be-
vor das Kolbenventilglied 241 sich weit genug nach
oben bewegen kann, um die Versorgung mit Hoch-
druck-Betatigungsstromungsmittel vom Verstarker-
steuerdurchlass 249 abzuschalten kann zusatzlich
die Betatigungsvorrichtung 205 schnell ein- und aus-
geschaltet werden, um direkt das Ruckschlagventil-
glied 237 zu steuern, in dem es auf seine hydrauli-
sche Verschlussflache 235 wirkt. Wenn man dies tut,
kann dies das Ruckschlagventilglied 237 so oft wie
moglich zu jedem Zeitpunkt wahrend des Einsprit-
zungszyklus 6ffnen und schlieRen lassen. Beispiels-
weise kann dieses Merkmal verwendet werden, um
eine kurze Verzdgerung nach einer "Vorbrennstoffe-
inspritzung" bzw. "Pilot-Brennstoffeinspritzung" zum
Beginn eines Einspritzungszyklus zu bewirken, um
die Motoremissionen zu reduzieren, oder auch aus
anderen Grunden.

[0071] Die Auswabhl einer Sitzkonfiguration ist sehr
wichtig fur die Leistung der Einspritzvorrichtung 10
zur Steuerung der Brennstofflieferung bzw. der Zu-
nahme des Brennstoffes Uber die Lebensdauer der
Brennstoffeinspritzvorrichtung. Fir jedes Sitzventil
gibt es zwei Arten von Sitzkonfigurationen, wie oben
erklart: AD (Fig. 8A) und ID (Fig. 8B). Die Auswahl
der Sitzkonfiguration beeinflusst die Zunahmerich-
tung der Abdichtungslange (Breite des Ringes des
tatsachlichen Kontaktes zwischen dem Stift und ei-
nem Sitz) wenn eine Abnutzung an den Kontaktberei-
chen auftritt. Fir das am Auflendurchmesser aufge-
setzte Ventil nimmt die Dichtungslange zur Mitte des
Ventils hin zu. Fir das am Innendurchmesser aufge-
setzte Ventil wachst die Dichtungslange weg von der
Mitte an.

[0072] Die Auswahl der Sitzkonfiguration in den ver-
anschaulichten Ausfiihrungsbeispielen basiert auf
der Betrachtung der tatsachlichen Betriebszustande
des Ventils und der Steuerung der Zunahme der
Dichtungslange mit der Zeit. Es wird verstandlich
sein, dass der Druck gegen die Ventilkomponenten
und die Sitze (wenn diese geschlossen sind) mit dem
Sitzdurchmesser variieren wird, der von dem strom-
aufwarts liegenden Kontaktpunkt zwischen dem Stift
und einem jeweiligen Sitz definiert wird, wenn der
Sitz geschlossen ist. Fir die veranschaulichten Aus-
fuhrungsbeispiele ist der Einlasssitz 217, 218 am In-

nendurchmesser aufgesetzt, und der Ablaufsitz 215,
216 ist am Aullendurchmesser aufgesetzt, wie es am
besten in Fig. 9 veranschaulicht ist.

[0073] Der Einlasssitz 217, 218 ist am Innendurch-
messer aus zwei Griinden aufgesetzt; der Einlasssitz
217, 218 muss druckausgeglichen sein, wenn der
Stift in der zweiten Position ist, und die Zunahme des
Dichtungsdurchmessers darf nicht betrachtlich die
Bewegung des Stiftes beeinflussen. Der Sitzdurch-
messer des Einlasssitzes 217, 218 ist der Gleiche
wie der Durchmesser der Betatigungsvorrichtunges-
bohrung 211. Wenn der Einlasssitz 217, 218 am Au-
Rendurchmesser aufgesetzt ware, dann ware der
Dichtungsdurchmesser grof3er als der Durchmesser
der Betatigungsvorrichtungsbohrung 211, und der
Sitzdurchmesser wiirde sich mit der Abnutzung des
Sitzes verandern.

[0074] Ein Unterschied zwischen dem Sitzdurch-
messer und dem Betatigungsvorrichtungsbohrungs-
durchmesser wiirde bewirken, dass die Stromungs-
mitteleinlasskammer 221 mit Bezug auf den
Rail-Druck nicht ausgeglichen ist. Die daraus resul-
tierende Kraft dieser Unausgeglichenheit ware ab-
warts gerichtet. Daher misste bei einem hohen
Rail-Druck der Elektromagnethaltestrom hoéher ge-
macht werden, um gentigend magnetische Kraft zu
erzeugen, um die nicht ausgeglichene Kraft und die
Federbelastung des Ankers zu Uberwinden. Zusatz-
lich wirde dies die Zeitsteuerung und so weiter be-
einflussen, und zwar aufgrund von Variationen des
Rail-Druckes, wie oben erklart.

[0075] Der Ablaufsitz 215, 216 ist am Aufiendurch-
messer aufgesetzt, so dass die Dichtungsléange zur
Mitte des Ventils hin anwachst, was den Sitzdurch-
messer am Ablaufsitz 215, 216 nicht verandern wird.
Der Sitzdurchmesser des Einlasssitzes 217, 218 und
der Sitzdurchmesser des Ablaufsitzes 215, 216 soll-
ten so ausgewahlt worden sein, dass das Ventil be-
zuglich des Druckes ausgeglichen ist. Wenn der un-
tere Sitz am Innendurchmesser aufgesetzt ware,
wiurde die Dichtungslange von der Mitte weg anwach-
sen, und der Dichtungsdurchmesser wirde mit der
Zeit stark anwachsen, was die Ausgeglichenheit zwi-
schen dem Sitzdurchmessern vom oberen Sitz und
vom unteren Sitz unterbricht und einen héheren Ein-
zugsstrom des Elektromagneten erfordert.

[0076] Die zapfenformige Ablaufstiftflache 225 des
Betatigungsventilgliedes 209 hat einen glatten Fluss
von hydraulischem Stromungsmittel zur Folge. Dies
ist in Fig. 8C fir ein reprasentatives Betatigungsven-
tilglied 309 veranschaulicht, welches eine zapfenfor-
mige Ablaufstiftflache 325 besitzt. Der Fluss ist glatt
und es gibt keine Abtrennung eines Flussstroms. Das
Druckprofil an der Ablaufstiftflache 225, 325 nimmt li-
near ab, und die resultierende Kraft auf dem Betati-
gungsventilglied 209, 309 ist ein wichtiger Teil der
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Flusskraft.

[0077] Auch wenn der Ablaufquerschnitt grof ist, re-
duziert sich die Flusskraft nicht, weil der Fluss eine
Haltezone bildet, die von dem gestrichelten Oval dar-
gestellt wird. Der Druck in dieser Zone ist immer ho-
her als der atmospharische Druck, was eine betracht-
liche Flusskraft verursacht, die auf die Ablaufstiftfla-
che 225, 325 wirkt. Obwohl sie klein ist, ist es wichtig,
falls mdglich, diese Kraft zu eliminieren, um die Vor-
spannung zu reduzieren, die von der Betatigungsvor-
richtungsfeder 220 angefordert wird, weil je groRer
die Vorspannung der Betatigungsvorrichtungsfeder
220 ist, desto groRer die Einzugskraft ist, die von der
Betatigungsvorrichtung verlangt wird.

[0078] Das Eliminieren dieser nicht ausgeglichenen
Flusskraft kann durch Verwendung einer kegel-
stumpfformigen Ablaufstiftflache 226 erreicht wer-
den, die die Flusscharakteristiken fir das Betati-
gungsventilglied 210 verandert. Dies istin Fig. 8D fir
ein reprasentatives Betatigungsventilglied 310 mit ei-
ner kegelstumpfférmigen Ablaufstiftflache 326 veran-
schaulicht. Bei dieser Konfiguration trennt sich der
Fluss ab, nachdem er an dem Sitz vorbei gelaufen ist,
und bildet eine Niederdruck-Trennungsflusszone.
Der Druck in dieser Zone ist nahe an dem atmospha-
rischen Druck und erzeugt keine signifikante Fluss-
kraft, die auf die kegelstumpfférmige Ablaufstiftflache
226, 326 wirkt.

[0079] Die hier beschriebene Betatigungsvorrich-
tung mit aufgesetztem Stift, die in der
HEUI-B™-Brennstoffeinspritzvorrichtung von Cater-
pillar eingesetzt wird, hat eine hydraulisch betéatigte
Brennstoffeinspritzvorrichtung zur Folge, die eine
bessere Stabilitat hat, eine Fahigkeit zur vollstandi-
gen Formung der Einspritzungsrate einen niedrige-
ren Verbrauch von elektrischer Energie und die fir
héheren Druck ausgelegt ist.

[0080] Es sei bemerkt, dass die obige Beschreibung
nur vorgesehen ist, um die Konzepte der vorliegen-
den Erfindung zu veranschaulichen und nicht in ir-
gendeiner Weise den moglichen Umfang der vorlie-
genden Erfindung einschranken sollte. Beispielswei-
se ist das Betatigungsstromungsmittelsteuerventil
203 der Erfindung in einer HEUI-B™-Brennstoffein-
spritzvorrichtung gezeigt, die von Caterpillar Inc. her-
gestellt wird und kann in anderen HEUI-Modellen
ebenfalls eingesetzt werden. Jedoch kann das
Betatigungsstromungsmittelsteuerventil 203 der Er-
findung zur Anwendung bei irgend einer hydraulisch
betatigten Brennstoffeinspritzvorrichtung oder in ir-
gendwelchen anderen hydraulisch betatigten Vor-
richtungen angepasst werden, wie beispielsweise
Betatigungsvorrichtungen fir hydraulische Motor-
bremsen, und auch in anderen hydraulischen Steuer-
vorrichtungen von bewegbaren Teilen.

[0081] Wahrend zusatzlich die vorliegende Erfin-
dung derart gezeigt ist, dass sie ein Hydrauliksystem
aufweist, welches an dem Motor angebracht ist, wel-
ches Schmierdl als Betatigungsstromungsmittel ver-
wendet, kénnte dies modifiziert werden. Beispiels-
weise kénnte das Hydrauliksystem vom Motor isoliert
sein und ein getrenntes Strdomungsmittel als Betati-
gungsstromungsmittel verwenden, oder das Hydrau-
liksystem kénnte vom Motor isoliert sein, wahrend es
immer noch das Schmierdl als Betatigungsstro-
mungsmittel verwendet. Somit kdnnten verschiedene
Modifikationen vorgenommen werden, ohne vom
Umfang der Erfindung abzuweichen, wie er von den
Ansprichen unten definiert wird.

Patentanspriiche

1. Betatigungsstromungsmittelsteuerventi1(203)
fur eine hydraulisch betatigte Brennstoffeinspritzvor-
richtung (15), mit:
einem Ventilkdrper (105) einschlieRlich einer Boh-
rung (211) mit einer Bohrungsachse und einer Boh-
rungswand (213), einem Betatigungssteuerhohlraum
(231), einem Niederdruck-Betatigungsstromungsmit-
telabflul (227), einem Betatigungsstromungsmitte-
leinlal® (223) zum Einla® von Hochdruck-Betati-
gungsstromungsmittel in die Bohrung (211) von au-
Rerhalb der Brennstoffeinspritzvorrichtung (15), ei-
nem Einlasssitz (217, 218) an der Grenze zwischen
dem Betatigungssteuerhohlraum (231) und der Boh-
rung (211), und einem Abflusssitz (215, 216, 315,
316) an der Grenze zwischen dem Betatigungssteu-
erhohlraum (231) und dem Betatigungsstrémungs-
mittelabflud (227);
einer an dem Ventilkérper befestigten Betatigungs-
vorrichtung (205); und
einem Betatigungsventilglied (209, 210, 309, 310),
das verschiebbar in der Bohrung (211) angeordnet
ist, wobei das Betatigungsventilglied (209, 210, 309,
310) eine Einlassoberflache (219) besitzt, die teilwei-
se eine Stromungsmitteleinlasskammer (221) inner-
halb der Bohrung (211) definiert, wobei das Betati-
gungsventilglied (209, 210, 309, 310) ansprechend
auf die Betatigungsvorrichtung (205) verschiebbar ist
zwischen:
einer ersten Position, in der der Betatigungssteuer-
hohlraum (231) tber die Stromungsmitteleinlasskam-
mer (221) zum Betatigungsstromungsmitteleinlal®
(223) hin offen ist und das Betatigungsventilglied
(209, 210, 309, 310) gegen den Abflusssitz (215,
216, 315, 316) gehalten wird, so dass der Betati-
gungssteuerhohlraum (231) strdomungsmittelmafig
getrennt ist von dem Betatigungsstromungsmittelab-
flul (227); und
einer zweiten Position, in der der Betatigungssteuer-
hohlraum (231) zu dem Betatigungsstromungsmittel-
abfluR (227) hin offen ist und das Betatigungsventil-
glied (209, 210, 309, 310) gegen den Einlasssitz
(209, 210, 309, 310) gehalten wird, so dass der Beta-
tigungssteuerhohlraum (231) strdomungsmittelmafig
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getrennt ist von dem Betatigungsstrémungsmittelein-
laf? (223),
dadurch gekennzeichnet, dass

die Einlassoberflache (219) meniskus-férmig und
verjlingt ist, so dass die Stromungsmitteleinlasskam-
mer (221) im wesentlichen symmetrisch ist bezlglich
einer Langsachse des Ventilkérpers (105),
wobei das Betatigungsventilglied (209, 210, 309,
310) und der Abflusssitz (215, 216, 315, 316) derart
konfiguriert sind, dass wenn das Betatigungsventil-
glied (209, 210, 309, 310) in der ersten Position ist,
das Betatigungsventilglied (209, 210, 309, 310) in ei-
ner AuBendurchmesser-Sitzkonfiguration (Konfigu-
ration mit Sitz am AuRendurchmesser) gegen den
Abflusssitz (215, 216, 315, 316) gehalten ist; und
wobei das Betatigungsventilglied (209, 210, 309,
310) und der Einlasssitz (217, 218) derart konfiguriert
sind, dass wenn das Betéatigungsventilglied (209,
210, 309, 310) in der zweiten Position ist, das Betati-
gungsventilglied (209, 210, 309, 310) in einer Innen-
durchmesser-Sitzkonfiguration  (Konfiguration mit
Sitz am Innendurchmesser) gegen den Einlasssitz
(217, 218) gehalten wird.

2. Betatigungsstromungsmittelsteuerventil (203)
nach Anspruch 1, wobei die Betatigungsvorrichtung
(205) einen Elektromagneten umfalit.

3. Betatigungsstromungsmittelsteuerventil (203)
nach Anspruch 2, wobei das Betatigungsventilglied
(209, 210, 309, 310) einen Stift (209, 210, 309, 310)
aufweist, welcher an einem Anker (207) befestigt ist.

4. Betatigungsstromungsmittelsteuerventil (203)
nach Anspruch 1, wobei die Betatigungsvorrichtung
(205) einen Piezo-Stapel aufweist.

5. Betatigungsstromungsmittelsteuerventil (203)
nach Anspruch 1, wobei das Betatigungsventilglied
(209, 210, 309, 310) ferner eine kegelstumpfférmige
Abflussoberflache (226, 326) aufweist, die teilweise
den Betatigungsstromungsmittelabfluy (227) defi-
niert, wenn das Betatigungsventilglied (209, 210,
309, 310) in der ersten Position ist.

6. Brennstoffeinspritzvorrichtung (15) mit einem
Betatigungsstromungsmittelsteuerventil  (203) ge-
mal einem der vorhergehenden Anspriiche.

7. Brennstoffeinspritzvorrichtung (15) nach An-
spruch 6, wobei die Einlassoberflache (219) Mittel
zum Halten der Netto-Vertikalkraft auf das Betati-
gungsventilglied (209, 210, 309, 310) im wesentli-
chen unabhangig vom Druck des Hochdruck-Betati-
gungsstromungsmittels aufweist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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