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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor mit
direkter Nadelsteuerung fur eine Brennkraftmaschine
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Kraftstoffmjektoren mit einer sogenannten di-
rekten Nadelsteuerung sind bekannt. Derartige Kraft-
stoffinjektoren kommen ohne ein zwischengeschaltetes
Steuerventil zwischen einem elektrisch angesteuerten
Aktor und einer Diisennadel aus. Die Kraftiibertragung
zwischen dem Aktor und der Disennadel wird dabei mit-
tels einer Druckubersetzungseinrichtung realisiert. Als
Aktoren eignen sich dabei insbesondere piezoelektri-
sche Aktoren, die je nach Bestromung im geschlossenen
Zustand eine direkte oder inverse Ansteuerung aufwei-
sen. Bei einer direkten Ansteuerung wird der Piezo-Aktor
zum Offnen der Diisennadel bestromt, so dass eine Lan-
genausdehnung des Piezo-Aktors durch eine driickende
Bewegung ein Offnen der Einspritzdiisen realisiert, die
durch die Druckubersetzungseinrichtung verstarkt wird.
Im geschlossenen Zustand weist dabei der Piezo-Aktor
eine geringere Langenausdehnung auf. Bei einer inver-
sen Ansteuerung ist der Piezo-Aktor im geschlossenen
Zustand der Dusennadel bestromt, so dass der Piezo-
Aktor im Zustand seiner Laéngenausdehnung die Diisen-
nadel geschlossen hélt. Beim Ansteuern des Piezo-Ak-
tors wird zum Einleiten des Einspritzvorganges der Pie-
zo-Aktor stromlos geschaltet, so dass durch eine ziehen-
de Bewegung des Piezo-Aktors in einem Steuerraum der
Druckiibersetzungseinrichtung eine Druckentlastung
stattfindet. Dadurch wird die Hubbewegung des Piezo-
Aktors zum Offnen der Diisennadel hydraulisch tber-
setzt.

[0003] Um bei Kraftstoffinjektoren mit direkter Nadel-
steuerung die Einspritzdiisen mittels des Aktors direkt
o6ffnen zu kdnnen, muss der Aktor eine hohe Offnungs-
kraft (iberwinden. Die erforderliche Offnungskraft, die
durch den Aktor aufzubringenist, fmdetihre Ursache dar-
in, weil die Disennadel mit Systemdruck (Druckniveau
in Hochdruckspeicher) beaufschlagt in ihren Sitz ge-
driickt wird. Die zum Offnen der Diisennadel aus ihrem
Sitz erforderlichen Kréafte kénnen bis zu 400 Newton be-
tragen. Um fiir einen ausreichenden Kraftstofffluss bei
vollstandig gedffneten Einspritzdiisen eine Einspritzung
in den Brennraum einer selbstzindenden Verbren-
nungskraftmaschine zu sorgen, ist es au3erdem erfor-
derlich, dass die Dusennadel einen maximalen Hubweg
von mehreren 100 pm ausfiihrt. Zwar lasst sich durch
Integration einer hydraulischen Ubersetzung das Lan-
gen-/Durchmesserverhéltnis des Piezo-Aktors variieren,
jedoch ist die BaugroRRe des Aktors, auch als Aktorvolu-
men bezeichnet, im Wesentlichen proportional zur auf-
zubringenden Offnungskraft und dem darzustellenden
maximalen Hubweg der Diisennadel.

[0004] Aus DE 10326046 Al sind verschiedene Aus-
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fuhrungsvarianten von Kraftstoffinjektoren mit einer di-
rekten Nadelsteuerung bekannt. Der Krafstoffinjektor hat
dazu eine in einem Disenkoérper gefiihrte Diisennadel,
die auf einen Diusennadeldichtsitzes einwirkt, sowie ei-
nen Piezo-Aktor und eine hydraulischen Druckiberset-
zungseinrichtung. Die Druckibersetzungseinrichtung
weist einen hydraulischen Koppler- bzw. Steuerraum
auf, der mit einem mit dem Aktor in Verbindung stehen-
den aktorseitigen Druckubersetzerkolben und mit einem
mit der Disennadel in Verbindung stehenden diisenna-
delseitigen Druckubersetzerkolben in Wirkverbindung
steht.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Kraftstoffin-
jektor mit direkter Nadelsteuerung und inverser Ansteue-
rung zu schaffen, der einfach aufgebaut ist und mit einer
geringen BaugroflRe auskommt. Darliber hinaus soll der
Kraftstoffmjektor eine zweistufige Ubersetzung der Di-
sennadel realisieren.

Vorteile der Erfindung

[0006] Die Aufgabe der Erfmdung wird miteinem Kraft-
stoffinjektor mit den kennzeichnenden Mafinahmen des
Anspruchs 1 geldst. Durch die Anordnung eines inner-
halb des diisennadelseitigen Druckibersetzerkolbens
axial gefuihrten Steuerkolbens ist ein Kraftstoffinjektor mit
kompakter und geringer BaugrofR3e realisierbar, der mit
wenig beweglichen Bauteilen zur Realisierung des erfor-
derlichen Druckibersetzungsverhaltnisses fir eine
zweistufige Ubersetzung auskommt.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind durch die MalRnahmen der Unteranspriiche moglich.
Eine besonders einfache Bauform ist erzielbar, wenn der
diisennadelseitige Ubersetzerkolben und der Steuerkol-
ben in einer Anschlagposition des Steuerkolbens eine in
den Kopplerraum weisende gemeinsame kopplerraum-
seitige Druckflache ausbildet, die mit einer am aktorsei-
tigen Druckubersetzerkolben ausgebildeten dritten
kopplerraumseitige Druckflache ein erstes Druckiber-
setzungsverhéltnis fur eine erste Ubersetzungsstufe bil-
det. ZweckmaRigerweise ist dabei, zur Realisierung der
Anschlagposition des Steuerkolbens im Zylinderraum ei-
ne Anschlagflache auszubilden, wobei der Steuerkolben
gegen die Anschlagflache mit einer Druckfeder vorge-
spannt ist. Die Einleitung einer zweiten Ubersetzerstufe
wird dadurch realisiert, dass ein vom &uf3eren Ruckraum
Uber den inneren Rickraum auf den Steuerkolben tiber-
tragener Druckausgleich stattfindet, durch den der Steu-
erkolben eine von der Anschlagflache abgehobene Po-
sition einnimmt, so dass die vom dusennadelseitigen
Drucklbersetzerkolben in den Kopplerraum weisende
Ringflache als wirksame Druckflache mit der vom aktor-
seitigen Druckilbersetzerkolben ausgebildeten und in
den Kopplerraum weisenden Druckflache ein zweites
Druckibersetzungsverhéltnis bildet, das einen Uber den
Hub des Aktors hinausgehenden Offnungshub realisiert.
Fertigungstechnisch zweckmaRig realisierbar ist der
Kraftstoffmjektor, indem der aktorseitige Druckiberset-
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zerkolben und der diisennadelseitige Druckiibersetzer-
kolbenin einer Flihrungshulse gefihrt sind. ZweckmaRig
ist auRerdem, wenn der aktorseitige Druckubersetzer-
kolben mittels einer Kolbenfeder entgegengesetzt zur
Schlie3richtung der Diisennadel vorgespannt ist und
wenn sich die Kolbenfeder an der Fihrungshilse ab-
stutzt.

Ausfihrungsbeispiel

[0008] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindungistin der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung néher erlautert. Figur 1 zeigt eine Prinzipdar-
stellung eines erfindungsgemanen Kraftstoffinjektors im
Langsschnitt.

[0009] Der dargestellte Kraftstoffinjektor weist ein In-
jektorgehduse 10 mit einem Disenkdrper 11 auf, der mit
seinem unteren Ende in einen Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine ragt. Zwischen Injektorgehduse 10 und
Dusenkorper 11 ist eine Dusennadelfuhrung 12 mit einer
Fuhrungsbohrung 13 angeordnet. In der Fiihrungsboh-
rung 13 ist eine Disennadel 14 axial verschiebbar ge-
fuhrt. Zwischen der Spitze der Disennadel 14 und dem
Dusenkérper 11 ist ein Dichtsitz 15 ausgebildet, dem im
Dusenkérper 11 ausgebildete und in den Brennraum hin-
einragende Einspritzdiisen 16 nachgeschaltet sind.
[0010] Im Dusenkdrper 11 ist dem Dichtsitz 15 vorge-
lagert ein Hochdruckraum 17 ausgebildet. Das Injektor-
gehéause 10 weist in einem oberen Bereich einen Aktor-
aufnahmeraum 18 auf, an den ein Kraftstoffzulauf 19 an-
geschlossenist. Im Aktoraufnahmeraum 18 ist ein Piezo-
Aktor 20 angeordnet. Der Kraftstoffzulauf 19 ist an ein
Hochdrucksystem, bspw. an ein Common-Rail-System
einer Dieseleinspritzeinrichtung angeschlossen. Durch
die Dusennadelfiihrung 12 fiihrt eine Verbindungsboh-
rung 21, so dass der uber die Kraftstoffzufiihrung 19 in
den Aktoraufnahmeraum 18 eingeleitete Kraftstoff unter
Hochdruck in den der Dusennadel 14 zugeordneten
Hochdruckraum 17 geleitet wird.

[0011] Im einem unteren Bereich des Injektorgehéau-
ses 10 geht der Aktoraufnahmeraum 18 in einen Aufnah-
meraum 22 ist fir eine Druckiibersetzungseinrichtung 30
Uber. Die Druckubersetzungseinrichtung 30 weist einen
aktorseitigen Druckibersetzerkolben 31, einen diisen-
nadelseitigen Druckubersetzerkolben 32, einen Koppler-
raum 33, einen Steuerkolben 34, eine Fihrungshilse 35,
einen inneren Rickraum 36 und einen &ufReren Ruck-
raum 37 auf. Der aktorseitige Druckibersetzerkolben 31
und der dusennadelseitige Druckibersetzerkolben 32
sind in der Fihrungshiilse 35 gefiihrt. Zwischen Fih-
rungshilse 35 und aktorseitigem Druckiibersetzerkol-
ben 31 ist eine Kolbenfeder 38 angeordnet, die eine an
der Fuhrungshiilse 35 ausgebildete Dichtflache 39 ge-
gen eine an der Diusennadelfiihrung 12 ausgebildete
Stirnflache 23 driickt. Die Kolbenfeder 38 spannt aul3er-
dem den aktorseitigen Druckiibersetzerkolben 31 gegen
den Piezo-Aktor 20 vor. Weiterhin greift an der Diisen-
nadel 14 eine SchlieRfeder 25 an, die die Disennadel
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14 in Schlief3richtung druckt.

[0012] Derdisennadelseitige Druckibersetzerkolben
32 ist mit einem inneren Zylinderraum 40 ausgefihrt, in
demder Steuerkolben 34 axial beweglich gefiihrtist. Zum
Kopplerraum 33 hin ist der innere Zylinderraum 40 mit
einer kreisférmigen Offnung 41 versehen, sodass sich
zum Kopplerraum 33 hin eine erste, ringférmige kopp-
lerraumseitige Druckflache 42 am disennadelseitigen
Druckubersetzerkolben 32 ausbildet. Der Durchmesser
des Zylinderraums 40 ist grof3er als der Durchmesser
der Offnung 41, so dass an der Offnung 41 eine in den
Zylinderraum 40 weisende ringférmige Anschlagflache
43 fur den Steuerkolben 34 entsteht. Der Zylinderraum
40 und der Steuerkolben 34 sind so ausgefihrt, dass der
Steuerkolben 34 im Zylinderraum 40 an der dem Kopp-
lerraum 33 abgewandten Seite mit einer rickraumseiti-
gen Druckflache 48 in den inneren Ruckraum 36 weist.
Im inneren Riickraum 36 ist eine weitere Druckfeder 44
angeordnet, die den Steuerkolben 34 gegen die An-
schlagflache 43 drickt. In dieser Anschlagposition weist
der Steuerkolben 34 eine in den Kopplerraum 40 wei-
sende zweite, kreisformige kopplerraumseitige Druckfla-
che 45 auf, die dem Querschnitt der Offnung 41 ent-
spricht. Der aktorseitige Druckibersetzerkolben 31 weist
mit einer dritten kopplerraumseitigen Druckflache 46 in
den Kopplerraum 33.

[0013] Zur Spitze der Dusennadel 14 hin ist der di-
sennadelseitige Ubersetzerkolben 32 als Stufenkolben
mit einer Ringflache 24 ausgefihrt, die innerhalb der
FUhrungshiilse 35 dem auf3eren Riickraum 37 zugeord-
net ist. Der &uBere Ruckraum 37 und der innere Riick-
raum 36 sind Uber eine hydraulisch Verbindung 47, bei-
spielsweise eine Bohrung, verbunden.

[0014] Im geschlossenen Zustand der Einspritzdiisen
16 ist der Dichtsitz 15 der Disennadel 16 geschlossen.
Der Uber die Kraftstoffzufiihrung 19 in den Aktoraufnah-
meraum 18 und in den Druckraum 17 gelangte System-
druck liegt in allen Druckrdumen gleichermafen an. Da-
bei sind Leckagespalte an der Fihrungshiilse 35 vorhan-
den, so dass der Systemdruck sowohl in den Koppler-
raum 33 als auch in den &uBeren Ruckraum 37 und tber
die Verbindung 47 in deninneren Riickraum 36 gelangen
kann. In diesem Zustand ist die Druckibersetzungsein-
richtung 30 druckausgeglichen. AuRerdem ist in diesem
Zustand der Aktor 20 mit einer Spannung versorgt und
dadurch in seinem bestromten Zustand in seiner vertika-
len Richtung gelangt. Derim Kopplerraum 33 anliegende
Systemdruck wirkt in Schlierichtung auf den disenna-
delseitigen Drickibersetzerkolben 32, so dass in die-
sem Zustand des Piezo-Aktors 20 der Dichtsitz 15 der
Dusennadel 14 geschlossen ist.

[0015] Wird die Spannung am Piezo-Aktor 20 reduziert
bzw. der Piezo-Aktor 20 stromlos geschaltet, wird eben-
so die Lange des Piezo-Aktors 20 in vertikaler Richtung
reduziert. Durch den mittels der Kolbenfeder 38 in Rich-
tung des Piezo-Aktors 20 vorgespannten aktorseitigen
Drucklbersetzerkolbens 31 wird dieser aufgrund der re-
duziertenvertikalen Lange des Piezo-Aktors 20 ebenfalls
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in vertikaler Richtung bewegt. Durch diese nach au-3en
gerichtete ziehende Bewegung des aktorseitigen Druck-
Ubersetzerkolbens 31 in der Fuhrungshilse 35 vergro-
Bert sich das Volumen im Kopplerraum 33, wodurch dort
eine Druckreduzierung stattfindet, die einen Offnungs-
druck py, fur einer erste Stufe zum Offnen der Diisenna-
del 14 liefert. Die Druckiibersetzung fiir die erste Off-
nungsstufe wird durch das Verhéltnis der aktorseitigen
Druckubersetzerkolben 31 ausgebildteten dritten kopp-
lerraumseitigen Druckflache 46 zur gemeinsamen kopp-
lerraumseitigen Druckflache gebildet, wobei die gemein-
same kopplerraumseitige Druckflache sich aus der er-
sten, ringférmigen kopplerraumseitigen Druckflache 42
desdiisennadelseitigen Druckiibersetzerkolbens 32 und
der zweiten, kreisférmigen kopplerraumseitigen Druck-
flache 45 des Steuerkolbens 34 zusammensetzt. Durch
den Hub des disennadelseitigen Druckibersetzerkol-
bens 32 innerhalb des Fuhrungshilse 35 wird gleichzei-
tig der Druck im &ul3eren Ruckraum 37 reduziert. Diese
Druckreduzierung wird Uber die Verbindung 47 auf den
inneren Rickraum 36 Ubertragen, so dass die auf den
Steuerkolben 34 wirkende Federkraft der Druckfeder 44
Uberwunden wird und dadurch sich der Steuerkolben 34
von der Anschlagflache 43 16st. In dieser von der An-
schlagflache 43 abgehobenen Position des Steuerkol-
bens 34 steht der diisennadelseitige Druckibersetzer-
kolben 32 nur noch mit der ersten, ringférmigen koppler-
raumseitigen Druckflache 42, die von der stirnseitigen
Ringflache gebildet wird, als wirksame Druckflache mit
dem Kopplerraum 33 in Verbindung. Aufgrund der redu-
zierten wirksamen Druckflache am diisennadelseitigen
Druckubersetzerkolben 32 wird eine zweite Druckiber-
setzungsstufe eingeleitet, die im Vergleich zum Hub des
Piezo-Aktors 20 bzw. des aktorseitigen Druckiberset-
zerkolbens 32 einen zusatzlichen Hub realisiert.

[0016] Durch Bestromen des Piezo-Aktors 20 wird
wieder eine Verlangerung des Piezo-Aktors 20 eingelei-
tet, die vom aktorseitigen Druckibersetzerkolben 31
Uibertragen einen Druckanstieg im Kopplerraum 33 er-
zeugt, der zum Schliel3en der Dusennadel 14 fihrt. Die
auf die Dusennadel 14 wirkende Schlie3feder 25 hélt die
hélt die Einspritzdiisen 16 im betriebslosen Zustand ge-
schlossen.

Bezugszeichenliste

[0017]

10 Injektorgehause

11 Dusenkorper

12 Dusennadelfiihrung
13 Fuhrungsbohrung
14 Dusennadel

15 Dichtsitz

16 Einspritzdiisen

17 Hochdruckraum

18 Aktoraufnahmeraum
19 Kraftstoffzulauf
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20 Piezo-Aktor

21 Verbindungsbohrung

22 Aufnahmeraum

23 Stirnflache

24 Ringflache

25 Schlie3feder

30 Druckubersetzungseinrichtung

31 aktorseitiger Druckubersetzerkolben

32 disennadelseitiger Druckiibersetzerkolben

33 Kopplerraum

34 Steuerkolben

35 FUhrungshilse

36 inneren Ruckraum

37 auBeren Ruckraum

388 Kolbenfeder

39 Dichtflache

40 Zylinderraum

411  Offnung

42 erste, ringférmige kopplerraumseitige Druckfla-
che

43 Anschlagflache

44 Druckfeder

45 zweite, kreisformige kopplerraumseitige Druck-
flache

46 dritte kopplerraumseitige Druckflache

47 Verbindung

48 ruckraumseitige Druckflache

Patentanspriiche

1. Kraftstoffmjektor fur eine Brennkraftmaschine mit ei-

ner in einem Dusenkorper (11) gefuhrten Disenna-
del (14), die auf einen Disennadeldichtsitz (15) ein-
wirkt, mit einem Aktor (20) und einer hydraulischen
Druckubersetzungseinrichtung (30) mit einem mit
dem Aktor (20) in Verbindung stehenden aktorseiti-
gen Druckiibersetzerkolben (31) und einem mit der
Dusennadel (14) in Verbindung stehenden disen-
nadelseitigen Druckibersetzerkolben (32), die je-
weils auf einen Kopplerraum (33) einwirken, und wo-
bei in Abhéngigkeit vom Druck im Kopplerraum (33)
die Dusennadel (14) vom Dusennadeldichtsitz (15)
abgehoben wird und dadurch mit Hochdruck beauf-
schlagter Kraftstoff aus einem Hochdruckraum (17)
in einen Brennraum der Brennkraftmaschine einge-
spritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass am
dusennadelseitigen Druckibersetzerkolben (32) ein
Zylinderraum (40) ausgebildet ist, in dem ein Steu-
erkolben (34) axial gefuhrt ist, der mit einer koppler-
raumseitigen Druckflache (45) dem Kopplerraum
(25) und mit einer riickraumseitigen Druckflache (48)
einem im Zylinderraum (40) ausgebildeten inneren
Rickraum (36) ausgesetztist, und dass dem diisen-
nadelseitigen Druckubersetzerkolben (32) ein dul3e-
rer Rickraum (37) zugeordnet ist, der Uiber eine hy-
draulische Verbindung (47) mit dem auf den Steu-
erkolben (34) einwirkenden inneren Rickraum (36)



7 EP 1688 611 A2
verbunden ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der au3erer Riickraum (37) an

der dem Kopplerraums (33) entgegengesetzten Sei- 5
te dem dusennadelseitigen Druckibersetzerkolben
(32) zugeordnet ist.

Kraftstoffmjektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der dusennadelseitige 10
Druckibersetzerkolben (32) mit dem Steuerkolben
(34) in einer Anschlagposition des Steuerkolbens
(34) eineinden Kopplerraum (33) weisende gemein-
same kopplerraumseitige Druckflache ausbildet, die
mit einer vom aktorseitigen Druckibersetzerkolben 15
(31) ausgebildeten und in den Kopplerraum (25) wei-
senden dritten kopplerraumseitigen Druckflache
(46) ein erstes Druckiubersetzungsverhéltnis fir eine
erste Ubersetzungsstufe bildet.

20
Kraftstoffmjektor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Ausbildung der Anschlag-
position des Steuerkolbens (34) im Zylinderraum
(40) eine Anschlagflache (43) ausgebildet ist.

25
Kraftstoffmjektor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Steuerkolben (34) gegen
die Anschlagflache (43) mit einer Druckfeder (44)
vorgespannt ist.

30
Kraftstoffmjektor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer von der Anschlag-
flache (43) abgehobene Position des Steuerkolbens
(34) die vom diisennadelseitigen Druckibersetzer-
kolben (32) in den Kopplerraum (33) weisende erste 35
ringférmige kopplerraumseitige Druckflache (42) mit
der vom aktorseitigen Druckibersetzerkolben (31)
ausgebildeten und in den Kopplerraum (33) weisen-
dendritten kopplerraumseitigen Druckflache (46) ein
zweites Druckibersetzungsverhaltnis bildet, das ei- 40
nen Uber den Hub des Aktors (20) hinausgehenden
Offnungshub fiir ein zweite Ubersetzungsstufe rea-
lisiert.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1, dadurch ge- 45
kennzeichnet, dass der aktorseitige Drucklberset-
zerkolben (31) und der disennadelseitige Druck-
Uibersetzerkolben (32) in einer Fihrungshilse (35)
gefihrt sind.

50
Kraftstoffmjektor nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aktorseitige Druckiberset-
zerkolben (31) mittels einer Kolbenfeder (38) entge-
gengesetzt zur Schlielrichtung der Dusennadel (14)
vorgespannt ist und dass sich die Kolbenfeder (38) 55
an der Fihrungshiilse (35) abstitzt.
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