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(54) Title: FUEL INJECTOR COMPRISING A PIEZOACTUATOR
(54) Bezeichnung : KRAFTSTOFFINJEKTOR MIT PIEZOAKTOR

(57) Abstract: The invention relates to a fuel injector for a fuel injection system, in
particular a common rail injection system, comprising a nozzle needle (3) that is guided in a
| —~21 high-pressure bore (1) of the nozzle body (2) so as to be able to carry out a stroke
] movement, by means of which at least one injection opening can be released or closed, a
piezoactuator (6), received in a low-pressure zone (5), for directly controlling the stroke
movement of the nozzle needle (3), and a coupling mechanism (7) via which the
piezoactuator (6) is hydraulically coupled to the nozzle needle (3). According to the
invention, the coupling mechanism (7) comprises a coupling volume (8) which is formed
inside a sleeve-shaped coupling piston (9), said coupling piston (9) being guided via an
inner pin (10) that delimits the coupling volume (9) in an axial direction so as to be able to
carry out a stroke movement, an end section (12) of the nozzle needle (3) extending into the
coupling volume (8) or into a fuel volume connected to the coupling volume (8).

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor fiir ein
Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Common-Rail-Einspritzsystem, umfassend eine
in einer Hochdruckbohrung (1) eines Diisenk&rpers (2) hubbeweglich gefithrte Diisennadel
(3) zum Freigeben und VerschlieBen wenigstens einer Einspritzéffnung, einen in einem
Niederdruckbereich (5) aufgenommenen Piezoaktor (6) zur direkten Steuerung der
Hubbewegung der Diisennadel (3) sowie eine Kopplungseinrichtung (7), {iber welche der
Piezoaktor (6) mit der Diisennadel (3) hydraulisch gekoppelt ist. Erfindungsgemafl umfasst
die Kopplungseinrichtung (7) ein Kopplervolumen (8), das innerhalb eines hiilsentérmigen
Kopplerkolbens (9) ausgebildet ist, wobei der Kopplerkolben (9) iiber einen das
Kopplervolumen (8) in einer axialer Richtung begrenzenden Innenzapfen (10)
hubbeweglich gefiihrt ist und wobei ein Endab— schnitt (12) der Diisennadel (3) in das
Kopplervolumen (8) oder in ein mit dem Kopplervolumen (8) verbundenes
Kraftstoffvolumen hineinragt.




WO 20147067720 A1 AT 00T 0000 0 AR

CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, Veroffentlicht:

IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, __ . . . .

RS, SE, SI SK, SM. TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL rjr;zt internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,

TG).



10

15

20

25

30

35

WO 2014/067720

Beschreibung

Titel
Kraftstoffinjektor mit Piezoaktor

Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor fur ein Kraftstoffeinspritzsystem, ins-
besondere ein Common-Rail-Einspritzsystem, mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1.

Ein solcher Kraftstoffinjektor umfasst eine in einer Hochdruckbohrung eines Du-
senkoérpers hubbeweglich geflihrte Disennadel zum Freigeben und VerschlielRen
wenigstens einer Einspritzé6ffnung, einen in einem Niederdruckbereich aufge-
nommenen Piezoaktor zur direkten Steuerung der Hubbewegung der Dlsenna-
del sowie eine Kopplungseinrichtung, Uber welche der Piezoaktor mit der Disen-
nadel hydraulisch koppelbar ist.

Stand der Technik

Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2009 001 131 A1 geht ein Kraftstoffinjektor
mit einem in einem Niederdruckbereich des Injektors angeordneten Piezoaktor
zur direkten Steuerung der Hubbewegung einer Disennadel hervor, bei welchem
die DUsennadel weitgehend druckausgeglichen angeordnet ist. Hierzu ist am du-
senseitigen Ende der Dlsennadel ein plungerartiger Fortsatz angeordnet, der in
einer mit dem Brennraum kommunizierenden Fuhrungsbohrung axial verschieb-
bar und dicht gefUhrt ist. Der Piezoaktor ist Uber einen Kopplerraum mit der Du-
sennadel hydraulisch koppelbar. Die Kopplung erfolgt in der Weise, dass bei ei-
ner Bestromung des Piezoaktors die Disennadel ihre Schliestellung einnimmt
und zum Offnen die Bestromung des Piezoaktors unterbrochen werden muss.
Das heil3t, dass der Aktor wahrend der vergleichsweise langen Einspritzpausen
geladen und nur wahrend der vergleichsweise kurzen Einspritzungen entladen ist
(sogenannte inverse Steuerung). Dadurch ist die Piezokeramik des Aktors wah-
rend der Betriebsdauer langere Zeit einem starken elektrischen Feld ausgesetzt,
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als dies bei nicht inverser Steuerung der Fall ist. Die Folge kann eine deutlich
verklrzte Lebensdauer des Aktors sein.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Kraftstoffin-
jektor mit einem Piezoaktor zur direkten Steuerung der Hubbewegung einer DU-
sennadel anzugeben, der langlebig ist. Insbesondere soll ein Kraftstoffinjektor mit
einem Piezoaktor angegeben werden, der die Dlsennadel nicht invers ansteuert.

Die Aufgabe wird gelést durch einen Kraftstoffinjektor mit den Merkmalen des
Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen sind den Unteran-
spruchen zu entnehmen.

Offenbarung der Erfindung

Der vorgeschlagene Kraftstoffinjektor umfasst eine in einer Hochdruckbohrung
eines Dusenkdrpers hubbeweglich gefilhrte Dlsennadel zum Freigeben und
VerschlieRen wenigstens einer Einspritzéffnung, einen in einem Niederdruckbe-
reich aufgenommen Piezoaktor zur direkten Steuerung der Hubbewegung der
Dusennadel sowie eine Kopplungseinrichtung, Uber welche der Piezoaktor mit
der DUsennadel hydraulisch koppelbar ist. Erfindungsgemé&ni umfasst die Kopp-
lungseinrichtung ein Kopplervolumen, das innerhalb eines hllsenférmigen
Kopplerkolbens ausgebildet ist. Der Kopplerkolben ist dabei Uber einen das
Kopplervolumen in einer axialen Richtung begrenzenden Innenzapfen hubbe-
weglich geflhrt. Des weiteren ragt ein Endabschnitt der Disennadel in das
Kopplervolumen oder in ein mit dem Kopplervolumen hydraulisch verbundenes
Kraftstoffvolumen hinein, so dass der Druck im Kopplervolumen die Stirnflache
dieses Endabschnitts der Disennadel mit einer in Schlierichtung wirkenden
Axialkraft beaufschlagt. Die hydraulische Trennung zwischen dem mit dem
Kopplervolumen verbundenen Teil der Disennadel und dem unteren, von unter
Hochdruck stehendem Kraftstoff umgebenen Teil der Dlsennadel erfolgt Uber ei-
ne FUhrung mit geringem Spiel. Diese FUhrung kann entweder direkt in einem
Bodenteil des Kopplerkolbens oder in einer unterhalb des Kopplerkolbens ange-
ordneten Dichthllse angeordnet sein. Die Kopplungseinrichtung erméglicht eine
direkte Steuerung der Disennadel, bei welcher eine Langung des Aktors das
Offnen der Diisennadel bewirkt. Um die Diisennadel aus ihrem Dichtsitz zu he-
ben, wird der hilsenférmige Kopplerkolben gegenliber dem Innenzapfen in Rich-
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tung des Dichtsitzes der Dlsennadel verschoben, so dass sich das
Kopplervolumen vergréRert. Die damit einhergehende Druckabnahme im
Kopplervolumen bewirkt, dass die Dlsennadel in das Kopplervolumen oder in
das mit dem Kopplervolumen verbundene, oberhalb des Endabschnitts der Du-
sennadel befindliche Kraftstoffvolumen hineingezogen wird. Dabei hebt die Du-
sennadel von ihrem Dichtsitz ab. Uber die Kopplungseinrichtung wird demnach
eine Richtungsumkehr bewirkt. Das heif3t, dass der Piezoaktor nur dann geladen
werden muss, wenn eine Einspritzung erfolgen soll. Wahrend der Einspritzpau-
sen ist der Piezoaktor entladen. Dadurch wird die Belastung des Piezoaktors
derart verringert, dass die Lebensdauer des Aktors steigt. Dazu tragt ferner bei,
dass der Piezoaktor in einem Niederdruckbereich des Kraftstoffinjektors ange-
ordnet ist, dass heil’t, dass er keiner Beaufschlagung durch Hochdruck ausge-
setzt ist. Dies ermdglicht es zusétzlich, den Aktor in einem von einer Metallhllse
umgebenen Aktormodul zu kapseln und so einen Kontakt zwischen Kraftstoff und
Aktor sicher und vollstédndig zu vermeiden. Wird von dieser Méglichkeit Gebrauch
gemacht, so muss korrekterweise statt von einem Aktor von einem Aktormodul
gesprochen werden. Da diese Unterscheidung im Rahmen der vorliegenden Er-
findung aber nicht relevant ist, werden im folgenden der Begriff ,Aktor” auch als
Synonym fur ,Aktormodul” verwendet. Die angegebene Kopplungseinrichtung ist
zudem einfach aufgebaut und erfordert nur einen geringen Bauraum.

Bevorzugt ist der Kopplerkolben von der Federkraft einer Druckfeder beauf-
schlagt, die einerseits am Kopplerkolben und andererseits gehduseseitig abge-
stltzt ist. Die Federkraft der Druckfeder drlickt den Kopplerkolben in Richtung
des Piezoaktors und bewirkt auf diese Weise eine Rickstellung des
Kopplerkolbens, wenn die Bestromung des Piezoaktors beendet wird und sich
dieser zusammenzieht. Zudem sorgt die Federkraft der Druckfeder im Ruhezu-
stand fUr eine Vorspannung des Aktors mit einer mechanischen Druckspannung.
Dadurch wird vermieden, dass zumindest Teile der Aktorkeramik im Betrieb einer
Zugspannung ausgesetzt werden, was zu einer Zerstérung des Aktors fihren
wulrde. Namentlich besteht diese Gefahr vor allem unmittelbar nach Ende des
Ladevorgangs des Aktors sowie unmittelbar am Beginn des Entladevorgangs.

Zur Kraftbertragung ist weiterhin bevorzugt zwischen dem Piezoaktor und der
Kopplungseinrichtung ein Kraftllbertragungsglied angeordnet. Dieses umfasst
vorzugsweise einen eine Druckplatte durchsetzenden, stiftférmigen Abschnitt und
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einen tellerférmigen Abschnitt zur axialen Abstitzung des hilsenférmigen
Kopplerkolbens. Die Druckplatte, die von dem stiftférmigen Abschnitt des Krafti-
bertragungsgliedes durchsetzt wird, dient vorzugsweise der Trennung des Nie-
derdruckbereiches von einem Hochdruckbereich des Kraftstoffinjektors. Der
Durchmesser des stiftférmigen Abschnittes des KraftUbertragungsgliedes ist
demnach bevorzugt méglichst klein und/oder das FUhrungsspiel der in der
Druckplatte zur Aufnahme des stiftférmigen Abschnittes der vorgesehenen Boh-
rung méglichst eng gewahlt. Alternativ oder ergdnzend kann der stiftférmige Ab-
schnitt des Kraftlibertragungsgliedes im Hochdruckbereich von einer Dichthilse
umgeben sein, welche vorzugsweise Uber eine Beillkante an der Druckplatte ab-
gestutzt ist. Wird zugleich das Fuhrungsspiel in der Druckplatte gro ausgelegt,
erméglicht diese Ausgestaltung eine Verschiebung des Kraftlibertragungsgliedes
einschliellich Dichthllse in radialer Richtung und damit einen Ausgleich eines
etwaigen Achsversatzes. Ferner wird Uber die Dichthilse eine sehr gute Abdich-
tung des Niederdruckbereiches gegentber dem Hochdruckbereich bewirkt.

GemaR einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Innen-
zapfen mit der Kopplerplatte einstlickig ausgeflhrt.

GemaR einer alternativen bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorge-
sehen, dass der Innenzapfen in einer Bohrung einer Kopplerplatte
verschwenkbar und/oder in radialer Richtung verschiebbar gelagert ist. Die
Kopplerplatte dient dabei als weiteres Gehauseteil und kann beispielsweise an
die vorstehend erwahnte Druckplatte axial angesetzt sein. Um eine Verschiebung
in radialer Richtung zu bewirken, muss die Bohrung der Kopplerplatte, in welcher
der Innenzapfen aufgenommen ist, mit einem ausreichenden Spiel versehen
sein. Des Weiteren ist vorzugsweise am Innenzapfen eine planebene oder sphéa-
risch geformte Stltzflache ausgebildet, Uber welche sich der Innenzapfen an der
Kopplerplatte abstltzt. Beispielsweise kann am Innenzapfen ein stirnseitiger
Bundbereich mit einer planebenen oder sphérisch geformten Stutzflaiche ausge-
bildet sein, Uber welche der Innenzapfen verschiebbar und/oder verschwenkbar
gelagert ist.

Um eine radiale Verschiebung des Innenzapfens zu erméglichen, ist die am In-
nenzapfen ausgebildete Stutzfldche vorzugsweise planeben gestaltet und auf ei-
ner gegengleich ausgebildeten Stutzflache der Kopplerplatte abgestitzt. Zur
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verschwenkbaren Lagerung des Innenzapfens, weist dieser bevorzugt eine spha-
risch geformte Stutzflache auf, Gber welche der Innenzapfen auf eine planebe-
nen, konisch oder sphérisch geformten Stutzflache der Kopplerplatte abgestitzt
ist. Alternativ oder ergénzend kann aber auch ein Zwischenring zwischen dem
Innenzapfen und der Kopplerplatte eingelegt werden, welcher vorzugsweise so-
wohl ein Verschwenken als auch eine radiale Verschiebung des Innenzapfens
gegenulber der Kopplerplatte erméglicht.

Vorzugsweise besitzt die Kopplerplatte wenigstens eine weitere als Zulaufboh-
rung und/oder als Durchflhréffnung dienende Ausnehmung. Eine als Zulaufboh-
rung dienende Ausnehmung ist vorzugsweise seitlich angeordnet und setzt eine
in einem Haltekdrper ausgebildete und seitlich angeordnete Zulaufbohrung fort.
Die Zulaufbohrung kann leicht schrag nach innen verlaufend ausgefthrt sein, um
die Zulaufbohrung des Haltekdrpers mit der Hochdruckbohrung im Disenkérper
zu verbinden. Des Weiteren ist wenigstens eine weitere Ausnehmung als
DurchfUhréffnung fir den hilsenférmigen Kopplerkolben oder mit dem
Kopplerkolben einstlickig verbundene Kraftlbertragungselemente vorgesehen.
Derartige Kraftlbertragungselemente kdnnen beispielsweise stiftférmig ausgebil-
det und in gleichem Winkelabstand zueinander in axialer Verlédngerung des
Kopplerkolbens angeordnet sein. Anstelle stiftfdrmiger Elemente kénnen auch
teilkreisférmige Wandstlcke des Kopplerkolbens als KraftUbertragungselemente
dienen. Die Ausnehmungen der Kopplerplatte sind vorzugsweise an den Quer-
schnitt der Kraftibertragungselemente angepasst. Dabei muss jedoch gewahr-
leistet sein, dass der Kopplerkolben axial verschiebbar bleibt.

Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass der Innenzapfen von der Federkraft ei-
ner Druckfeder beaufschlagt ist, welcher einerseits an der Kopplerplatte und an-
dererseits an einem radial verlaufenden Absatz des Innenzapfens abgestitzt ist.
Dies qilt insbesondere, wenn der Innenzapfen verschwenkbar und/oder radial
verschiebbar angeordnet ist. Ist der radial verlaufende Absatz am Innenzapfen
zur Abstltzung der Feder nach radial innen orientiert, kann die Feder konisch
ausgefthrt sein und mit ihrem sich verjingenden Ende in der hierzu ausgebilde-
ten Ausnehmung am Innenzapfen angreifen. Dartber hinaus kann die Feder
aber auch zylindrisch ausgefihrt sein und an einem radial verlaufenden Absatz
abgestitzt sein, welcher nach radial auen verlauft. Hierzu kann beispielsweise
auf den Innenzapfen eine Hllse aufgepresst sein. Die Federkraft der Feder halt
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den Innenzapfen in Anlage mit der Kopplerplatte, selbst wenn beim SchlieRvor-
gang im Kopplervolumen auftretende dynamische Uberdruckpeaks den Innen-
zapfen in Richtung des Piezoaktors driicken.

Des Weiteren bevorzugt ist auch die Dlsennadel von der Federkraft einer Druck-
feder beaufschlagt, wobei diese Feder einerseits unmittelbar am Kopplerkolben
oder mittelbar Uber eine Dichthillse am Kopplerkolben und andererseits an der
Dusennadel abgestutzt ist.

Des Weiteren kann der Endabschnitt der Dlsennadel direkt in einer Bohrung im
Bereich eines Bodenteils des Kopplerkolbens hubbeweglich geflhrt sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist der Endab-
schnitt der DUsennadel in einer Dichthllse hubbeweglich geflhrt, die von der Fe-
derkraft einer Druckfeder in Richtung des Kopplerkolbens beaufschlagt und vor-
zugsweise unterhalb des Kopplerkolbens angeordnet ist. Weiterhin vorzugsweise
ist die Dichthulse zwischen dem Kopplerkolben und der Druckfeder angeordnet,
so dass die Dichthllse durch die Federkraft der Druckfeder in Kontakt mit der un-
teren Stirnflache des Kopplerkolbens gehalten wird. Die Dichthilse, der Endab-
schnitt der Dlsennadel und der Kopplerkolben begrenzen vorzugsweise ein
Kraftstoffvolumen, das mit dem Kopplervolumen verbunden ist. Die Verbindung
kann dadurch bewerkstelligt sein, dass der Endabschnitt der Diisennadel ober-
halb seiner FUhrung in der Dichthllse durch eine Bohrung im Bodenteil des
Kopplerkolbens bis in das Kopplervolumen hinein ragt und dass zwischen der
Bohrung im Bodenteil des Kopplerkolbens und dem Endabschnitt der Dlsenna-
del ein groRes Durchmesserspiel besteht. Eine weitere Mdglichkeit, das von der
Dichthllse umschlossene Kraftstoffvolumen mit dem Kopplervolumen zu verbin-
den, besteht darin, die Dusennadel nur so lang auszufilhren, dass die obere
Stirnflache ihres Endabschnitts im Bereich der Dichthllse unterhalb der unteren
Stirnflache des Kopplerkolbens liegt und das von der Dichthulse, dem Endab-
schnitt der Disennadel und der unteren Stirnflache des Kopplerkolbens begrenz-
te Volumen Uber einen Durchlass im Bodenteil des Kopplerkolbens mit dem vom
Kopplerkolben und dem Innenzapfen umschlossenen, urspringlichen
Kopplervolumen verbunden ist. Der Durchlass ist dabei vorzugsweise als Boh-
rung ausgefuhrt, wobei deren Durchmesser nun kleiner sein kann als der Durch-
messer des Endabschnitts der Dlisennadel. In einer Weiterbildung dieser Aus-
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fuhrungsform ist der Durchlass als Drosselstelle ausgeflhrt. Eine solche Ausflh-
rung des Durchlasses als Drosselstelle wirkt der Anregung von hydraulischen
und/oder mechanischen Schwingungen im Bereich der Disennadel entgegen.

Die Ausfihrungsformen, bei welchen die Disennadel in einer Dichthilse geflhrt
ist, erlauben den Ausgleich von Achsversatztoleranzen zwischen dem
Kopplerkolben und der Dusennadel, wobei zugleich Uber den FUhrungsspalt zwi-
schen Dichthilse und Disennadel das Kopplervolumen gegeniber dem Hoch-
druckbereich abgedichtet wird.

In diesem Zusammenhang wird angemerkt, dass die Kopplungseinrichtung ei-
gensicher ist. Denn im Fehlerfall, beispielsweise bei versehentlich permanent ge-
ladenem Aktor, flllt sich das Kopplervolumen allmé&hlich und bewirkt so das
SchlieRen der Disennadel. Das die Kopplungseinrichtung umgebende Hoch-
druckvolumen kann zugleich als zusatzlicher Druckspeicher (sogenanntes
LMinirail*) dienen.

Des Weiteren bevorzugt ist eine definierte Drosselstelle im Strdmungsbereich
zwischen der Dusennadel und der Hochdruckbohrung vorgesehen, so dass im
offenen Zustand stets eine schlieRende Kraft auf die Disennadel wirkt. Denn bei
offener Duse ist der Druck am Dusensitz dann aufgrund der Drosselstelle stets
etwas kleiner als im Bereich der Kopplungseinrichtung. Eine solche Drosselstelle
wirkt ferner hydraulischen und mechanischen Schwingungen im Bereich der Du-
sennadel entgegen beziehungsweise dampft solche. Ferner wird auf diese Weise
einem Druckanstieg im Kopplervolumen Uber den Systemdruck hinaus entge-
gengewirkt.

Vorteilhafterweise ist das Kraftibertragungsglied von der Federkraft einer Druck-
feder beaufschlagt, welche einerseits unmittelbar oder mittelbar Uber eine Dicht-
hilse an der Druckplatte und andererseits an dem tellerférmigen Abschnitt des
KraftUbertragungsgliedes abgestitzt ist. Bei Anordnung einer Dichthllse um den
stiftftérmigen Abschnitt des Kraftlbertragungsgliedes halt die Druckfeder die
Dichthullse in Anlage mit der Druckplatte. Auf diese Weise wird eine optimierte
Abdichtung bewirkt. Ferner erméglicht die Anordnung einer Dichthullse bei
gleichzeitiger Ausbildung eines ausreichend gro bemessenen Flhrungsspiels
zwischen dem Kraftlbertragungsglied und der Druckplatte eine radiale Verschie-
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bung des Kraftlbertragungsgliedes gegenuber der Druckplatte. Somit ist Uber
diese Anordnung ebenfalls ein etwaiger Achsversatz ausgleichbar.

Als weiterbildende Malknahme wird vorgeschlagen, dass zwischen dem Krafti-
bertragungsglied und dem Piezoaktor ein Einstellstiick angeordnet ist. Uber die
Héhe des Einstellstiicks kann die Hohe des Kopplervolumens beeinflusst wer-
den. Ferner wird Uber das Einstellstlick die Aktorkraft gleichmé&Rig auf das Kraf-
tubertragungsglied Ubertragen. Alternativ kann ein solches Einstellstiick auch
zwischen dem Kraftbertragungsglied und dem Kopplerkolben angeordnet sein.

DarUber hinaus wird vorgeschlagen, dass zwischen der Kopplerplatte und dem
Dusenkorper ein hilsenférmiges Gehaduseteil angeordnet ist, das die Kopplungs-
einrichtung zumindest teilweise aufnimmt. Das hilsenférmige Gehduseteil ist
demnach von Hochdruck beaufschlagt, welcher die Kopplungseinrichtung
umgibt. In Abhangigkeit von der GréRe des innerhalb des hiulsenférmigen
Gehdauseteils ausgebildeten Druckraums, kann dieser als sogenanntes ,Minirail*
dienen.

Ein erfindungsgemaRer Kraftstoffinjektor besitzt den Vorteil einer hohen Lebens-
dauer. Denn einerseits ist der Piezoaktor im Niederdruckbereich angeordnet, an-
dererseits Uber einen richtungsumkehrenden Koppler mit der Disennadel
koppelbar ist, so dass er nur geladen wird, wenn eine Einspritzung erfolgen soll.
Waéhrend der Einspritzpausen ist der Piezoaktor dagegen entladen. Die zur Rea-
lisierung einer Richtungsumkehr vorgesehene Kopplungseinrichtung ist einfach
aufgebaut und erfordert nur wenig Bauraum. Aufgrund der Anordnung der Kopp-
lungseinrichtung im Hochdruckbereich, wobei der unter hohem Druck stehende
Kraftstoff die Kopplungseinrichtung umgibt, wird einer FUhrungsspielaufweitung
in einem Fuhrungsbereich der Kopplungseinrichtung entgegengewirkt. Dadurch
wird ferner der druck- und temperaturabhéngige Funktionseinfluss der
Kopplerleckage reduziert. Mittels einfacher Mallnahmen kann zudem der Aus-
gleich etwaiger Achsversatze realisiert werden.

Je nach Bedarf beziehungsweise Fertigungsvoraussetzungen kann zwischen
einstlickigem und modularem Aufbau der einzelnen Komponenten, wie bei-
spielsweise Dusennadel, Kopplerkolben, Kraftlbertragungsglied, gewahlt wer-
den. Das heilt, dass diese Bauteile an beliebigen Stellen in mehrere Bauteile
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aufgetrennt sein kdnnen, wenn dies beispielsweise Vorteile fir die Fertigung oder
Montage bietet. Zum Beispiel kdnnen die Kraftibertragungselemente, welche die
Kopplerplatte durchdringen, einstlickig mit dem Kopplerkolben oder einstiickig
mit dem Kraftlbertragungsglied ausgefuhrt sein. Ferner kénnen sie als separate
Bauteile vorliegen.

Der im Niederdruckbereich eines Haltekérpers aufgenommene Piezoaktor kann —
wie in den nachfolgenden Zeichnungen dargestellt — gekapselt sein, oder alterna-
tiv mittels einer Membran gegenuber dem den Aktorraum ausfillenden, unter
Niederdruck stehenden Kraftstoff abgedichtet sein, wobei die Membran bevor-
zugt zwischen Aktorkopf und Innenwand des Haltekérpers dichtend eingefligt ist.
Weiterhin bevorzugt kann der Zwischenraum zwischen dem Aktor und dem Hal-
tekdrper mit einer warmeleitenden Vergussmasse ausgeflllt sein, um die War-
meabfuhr zu optimieren.

Bevorzugte Ausflhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der
beigeflgten Zeichnungen néher erlautert. Diese zeigen:

Figur 1 einen teilweisen Langsschnitt durch einen erfindungsgemafen
Kraftstoffinjektor,
Figur 2 einen vergréRerten Ausschnitt der Figur 1 im Bereich der Kopp-

lungseinrichtung,

Figur 3 einen Querschnitt durch den Kraftstoffinjektor der Figur 1 im Be-
reich der Kopplerplatte,

Figur 4 den Kraftstoffinjektor der Figur 1 in Offenstellung, das hei3t bei
geladenem Piezoaktor,

Figur 5 einen La&ngsschnitt durch ein Kraftlbertragungsglied eines weite-
ren erfindungsgemafen Kraftstoffinjektors,

Figur 6a einen teilweisen Langsschnitt durch eine Kopplungseinrichtung
eines weiteren erfindungsgemafen Kraftstoffinjektors,

PCT/EP2013/070073
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Figur 6b einen teilweisen Langsschnitt durch eine Kopplungseinrichtung,
die eine alternative Ausfuhrungsform zu der Kopplungseinrich-
tung geméan Figur 6a darstellt,

Figur 7a-c jeweils einen Langsschnitt durch eine Kopplungseinrichtung ei-
nes erfindungsgemafen Kraftstoffinjektors im Bereich des Innen-
zapfens und

Figur 8a-c jeweils einen Langsschnitt durch eine Kopplungseinrichtung ei-

nes erfindungsgemafen Kraftstoffinjektors im Bereich eines In-
nenzapfens.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

Der Langsschnitt der Figur 1 zeigt den erfindungsgeméRen Kraftstoffinjektor in
SchlieRstellung. Dargestellt ist ein in einem Haltekorper 4 des Kraftstoffinjektors
aufgenommener Piezoaktor 6, der Uber ein Einstellstlick 30 an einem Kraftlbert-
ragungsglied 14 abgestitzt ist. Das Kraftibertragungsglied 14 besitzt einen stift-
férmigen Abschnitt 16, mit welchem es eine Druckplatte 15 durchsetzt, um in An-
lage mit dem Einstellstlick 30 zu gelangen. An seinem anderen Ende weist das
KraftUbertragungsglied 14 einen tellerférmigen Abschnitt 17 auf, welcher mit ei-
ner Kopplungseinrichtung 7 zusammenwirkt. Der Durchmesser des stiftférmigen
Abschnitts 16 ist deutlich kleiner als der des tellerférmigen Abschnitts gewahlt,
zugleich weist die den stiftférmigen Abschnitt 16 aufnehmende Bohrung der
Druckplatte 15 einen engen Fuhrungsspalt auf. Dadurch wird die Abdichtung
zwischen einem Niederdruckbereich 5, in welchem der Piezoaktor 6 aufgenom-
men ist, und einem Hochdruckbereich 18, in welcher die Kopplungseinrichtung 7
aufgenommen ist, bewirkt und der Piezoaktor 6 vor Hochdruck geschuitzt. Die
Kopplungseinrichtung 7 umfasst einen hilsenférmigen Kopplerkolben 9, inner-
halb dessen ein Kopplervolumen 8 gebildet ist. Der Kopplerkolben 9 ist Uber ei-
nen Innenzapfen 10 axial verschiebbar geflhrt, so dass das Kopplervolumen 8
Uber eine axiale Verschiebung des Kopplerkolbens 9 verénderbar ist. In einem
dem Innenzapfen 10 gegenlberliegenden Bodenteil 11 des Kopplerkolbens 9 ist
eine Bohrung ausgebildet, in welcher ein Endabschnitt 12 einer Disennadel 3
axial verschiebbar aufgenommen ist. Wird der Piezoaktor 6 bestromt und dehnt
sich dabei aus, drickt er das Einstellstlick 30 sowie das hieran anliegende Kraf-
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tubertragungsglied 14 in Richtung eines Dichtsitzes (nicht dargestellt) der Di-
sennadel 3. Das KraftUbertragungsglied 14 bewegt dabei den hilsenfdrmigen
Kopplerkolben 9 entgegen der Federkraft einer Druckfeder 13 in Richtung des
Dichtsitzes. Dabei vergrélert sich das Kopplervolumen 8, was zur Folge hat,
dass der Druck im Kopplervolumen 8 abnimmt und die Disennadel 3 entgegen
der Federkraft einer Druckfeder 25 &ffnet. Wird die Bestromung des Piezoaktors
6 beendet, zieht sich dieser wieder zusammen, wobei die Druckfeder 13 den
Kopplerkolben 9 und das Kraftlbertragungsglied 14 in die jeweilige Ausgangs-
stellung zurtickstellt. Das Kopplervolumen 8 verkleinert sich und der Druckan-
stieg im Kopplervolumen 8 sowie die Federkraft der Druckfeder 25 bewirken,
dass die Dlsennadel 3 in ihrem Dichtsitz zurtickgestellt wird. Die Disennadel 3
ist hierzu hubbeweglich in einer Hochdruckbohrung 1 des Disenkdrpers 2 ange-
ordnet. Der Kraftstoffinjektor in Offenstellung ist in der Figur 4 dargestellt.

Der vergroRerte Ausschnitt der Figur 2 zeigt den Kraftstoffinjektor der Figur 1 im
Bereich der Kopplungseinrichtung 7. Dargestellt sind der hllsenférmige
Kopplerkolben 9, der Innenzapfen 10 sowie der Endabschnitt 12 der Disennadel
3, welcher im Bodenteil 11 des Kopplerkolbens 9 gefiihrt ist. Uber das
Kopplervolumen 8 ist die Disennadel 3 mit dem Piezoaktor 6 hydraulisch gekop-
pelt. Hierzu ist das Kopplervolumen 8 sowie der im Kopplervolumen 8 herr-
schende Druck Uber eine axiale Verschiebung des Kopplerkolbens 9 verander-
bar, wobei die axiale Verschiebung des Kopplerkolbens 9 Uber den Piezoaktor 6
bewirkt wird. Die Kraft des Piezoaktors 6 (siehe schwarze Pfeile in Figur 2) drickt
den Kopplerkolben 9 in Richtung des Dichtsitzes der Disennadel 3, wodurch der
Druck im Kopplervolumen 8 abnimmt und die DUsennadel 3 entgegen der Kraft-
richtung des Piezoaktors 6 6ffnet. Uber die in der Figur 2 dargestellte Kopp-
lungseinrichtung 7 wird somit eine Richtungsumkehr bewirkt, welche dazu flhrt,
dass bei einer Langung des Piezoaktors 6 sich die Dusennadel 3 auf den
Piezoaktor 6 zubewegt.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt durch den Injektor der Figur 1, wobei der Schnitt
durch eine Kopplerplatte 20 gelegt ist. Der Durchmesserbereich des Innenzap-
fens 10, der hier einstlickig mit der Kopplerplatte 20 ausgefUhrt ist, ist in der Fig.
3 gesondert gekennzeichnet. Dieser Durchmesserbereich des Innenzapfens 10
ist von Ausnehmungen umgeben, wobei zwei nierenférmige Ausnehmungen 22
als Durchfuhréffnungen fur Kraftlibertragungselemente 33 des Kopplerkolbens 9
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und eine seitlich angeordnete Ausnehmung als Zulaufbohrung 21 dienen. In al-
ternativen Ausfihrungsformen der Erfindung kann der Innenzapfen 10 auch als
separates Bauteil ausgeflihrt und in einer Bohrung 19 der Kopplerplatte aufge-
nommen sein. Die Lagerung des Innenzapfens 10 in der Bohrung 19 der
Kopplerplatte 20 kann dabei unterschiedlich ausgestaltet sein. Konkrete Ausflh-
rungsbeispiele hierfur sind den Figuren 7a-c sowie 8a-c zu entnehmen.

Die Figuren 7a-c zeigen Ausfuhrungsformen, mittels welcher ein etwaiger Achs-
versatz ausgleichbar ist. Der Innenzapfen 10 ist hierzu in der Bohrung 19 der
Kopplerplatte 20 radial verschiebbar (siehe Figur 7a) oder verschwenkbar (siehe
Figur 7b) gelagert. Die radiale Verschiebbarkeit wird tUber planebene Stitzfla-
chen am Innenzapfen 10 und der Kopplerplatte 20 bewirkt, wahrend sphérisch
geformte Stutzflachen (siehe Figur 7b) die Verschwenkbarkeit des Innenzapfens
10 gewahrleisten. Eine Kombination beider Freiheitsgrade ist durch die Ausflh-
rungsform gemaf Figur 7c erzielbar, bei welcher zwischen dem Innenzapfen 10
und der Kopplerplatte 20 ein Zwischenring 32 angeordnet ist. Der Zwischenring
32 ermoglicht sowohl eine radiale Verschiebung des Innenzapfens 10 gegen den
Zwischenring 32 und damit gegenuber der Kopplerplatte 20 als auch eine
Verschwenkung des Zwischenrings 32 und damit des Innenzapfens 10 gegen-
Uber der Kopplerplatte 20.

Entsprechend den Figuren 8a-c kann der Innenzapfen 10 ferner von der Feder-
kraft einer Druckfeder 23 beaufschlagt sein, die einerseits an einem radialen Ab-
satz 24 des Innenzapfens 10 und andererseits an der Kopplerplatte 20 abge-
stutzt ist. Da der radiale Absatz 24 nach radial innen verlauft ist die Druckfeder
23 konisch geformt. Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich, da der radial ver-
laufende Absatz 24 auch nach radial auen verlaufen kann, so dass auch eine
zylindrische Feder 23 zum Einsatz gelangen kann.

Eine alternative Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen Kraftstoffinjektors
zeigt Figur 5, bei welchem das Kraftlibertragungsglied 14 im Bereich seines stift-
férmigen Abschnitts 16 von einer Dichthullse 29 umgeben ist. Die Dichthllse 29
ist an der Druckplatte 15 abgestutzt und wird von der Federkraft einer Druckfeder
28 in Anlage mit der Druckplatte 15 gehalten. Hierzu ist die Druckfeder 28 einer-
seits an der Dichthllse 29 und andererseits an dem tellerférmigen Abschnitt 17
des KraftUbertragungsgliedes 14 abgestitzt. Die den stiftférmigen Abschnitt 16
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des KraftUbertragungsgliedes 14 aufnehmende Bohrung der Druckplatte 15 weist
zudem ein groReres Flhrungsspiel auf, so dass eine radiale Verschiebung des
KraftUbertragungsgliedes 14 zwecks Ausgleich eines etwaigen Achsversatzes
moglich ist. Zugleich wird Uber die Dichthllse 29 eine Abdichtung des Nieder-
druckbereichs 5 gegentber dem Hochdruckbereich 18 bewirkt. Neben dem még-
lichen Ausgleich eines Achsversatzes hat diese Ausflihrungsform den weiteren
Vorteil, dass der im Hochdruckbereich 18 herrschende Druck eine Reduktion des
FUhrungsspiels zwischen der Dichthllse 29 und dem Kraftlibertragungsglied 14
bewirkt. Auf diese Weise wird dem normalerweise bei steigendem Hochdruck
unvermeidlichen Anstieg der Leckage an der Fuhrung des Kraftibertragungs-
glieds 14 in der Druckplatte 15 entgegen gewirkt.

Eine vergleichbare Anordnung kann - wie in Fig. 6a dargestellt - ferner zur Ab-
dichtung des Kopplervolumens 8 gegentber dem Hochdruckbereich 18 vorgese-
hen sein, wobei eine Dichthlilse 26 den Endabschnitt 12 der Disennadel 3
umgibt. Auch hier ist die Bohrung, in welcher der Endabschnitt 12 der Dlsenna-
del 3 aufgenommen ist, mit ausreichendem Fuhrungsspiel versehen, so dass
Uber eine radiale Verschiebung der Disennadel 3 und der Dichthllse 26 ein
Ausgleich eines etwaigen Achsversatzes méglich ist. Die Dichthllse 26 ist wiede-
rum Uber eine Druckfeder 25 gegentiber dem Kopplerkolben 9 axial vorgespannt,
wobei die Druckfeder 25 einerseits an einem radial verlaufenden Absatz 27 der
Dusennadel 3 und andererseits an der Dichthllse 26 abgestutzt ist.

Eine Weiterbildung der in Fig. 6a dargestellten Ausfihrungsform zeigt Fig. 6b.
Hier ist der in der Dichthulse 26 gefuhrte Endabschnitt 12 der Disennadel 3 der-
art ausgeflhrt, dass dessen obere Stirnflache bereits in der Dichthilse 26, also
untehalb der unteren Stirnflache des Kopplerkolbens 9 angeordnet ist. Damit
kann der Durchmesser der Bohrung im Bodenteil 11 des Kopplerkolbens 9 deut-
lich reduziert werden. Diese Bohrung muss nun namlich nicht mehr die Disen-
nadel 3 aufnehmen, sondern nur noch eine hydraulische Verbindung zwischen
dem eigentlichen Kopplervolumen 8 bzw. einem Kopplerteilvolumen A, das zwi-
schen Kopplerkolben 9 und Innenzapfen 10 ausgebildet wird, und einem
Kopplerteilvolumen B herstellen, das innerhalb der Dichthillse 26 ausgebildet
wird. Besonders vorteilhaft ist es, die Bohrung im Bodenteil 11 des
Kopplerkolbens 9 als Drosselstelle auszuflhren. In diesem Fall entsteht bei jeder
Bewegung des Kopplerkolbens 9 und/oder der DUsennadel 3 ein Druckabfall an
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dieser Bohrung, welcher geeignet ist, hydraulische und/oder mechanische
Schwingungen im Bereich der Disennadel 3 zu dampfen.

Die Bohrung im Bodenteil 11 des Kopplerkolbens 9 kann des weiteren, unabhan-
gig davon, ob sie die den Endabschnitt 12 der Dusennadel 3 aufnimmt oder
nicht, auch als Durchlasskanal mit nicht kreisférmigem Querschnitt ausgefihrt
sein.

Der die Kopplungseinrichtung 7 umgebende Hochdruck kann als zusatzlicher
Druckspeicher dienen beziehungsweise als sogenanntes ,Minirail“. Um diesen
Druckspeicher auszubilden, ist vorliegend die Kopplungseinrichtung 7 von einem
hllsenférmigen Geh&duseteil 31 umgeben, das zwischen der Kopplerplatte 20
und dem Dusenkdrper 2 angeordnet ist. Sdmtliche Gehéauseteile, insbesondere
der Haltekérper 4, die Druckplatte 15, die Kopplerplatte 20, das Gehauseteil 31
sowie der DUsenkdrper 2, kbnnen Uber eine Spannmutter (nicht dargestellt) axial
gegeneinander verspannt werden. Dadurch wird eine Abdichtung der
Gehéauseteile gegeneinander erreicht.
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Anspriche
1. Kraftstoffinjektor flr ein Kraftstoffeinspritzsystem, inshesondere ein

Common-Rail-Einspritzsystem, umfassend eine in einer Hochdruckbohrung (1)
eines Dusenkdrpers (2) hubbeweglich geflihrte Disennadel (3) zum Freigeben
und VerschlieRen wenigstens einer Einspritzé6ffnung, einen in einem Nieder-
druckbereich (5) aufgenommenen Piezoaktor (6) zur direkten Steuerung der
Hubbewegung der Disennadel (3) sowie eine Kopplungseinrichtung (7), Uber
welche der Piezoaktor (6) mit der Disennadel (3) hydraulisch koppelbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kopplungseinrichtung (7) ein
Kopplervolumen (8) umfasst, das innerhalb eines hllsenférmigen
Kopplerkolbens (9) ausgebildet ist, wobei der Kopplerkolben (9) Uber einen das
Kopplervolumen (8) in einer axialer Richtung begrenzenden Innenzapfen (10)
hubbeweglich gefuhrt ist und wobei ein Endabschnitt (12) der Dlsennadel (3) in
das Kopplervolumen (8) oder in ein mit dem Kopplervolumen (8) verbundenes
Kraftstoffvolumen hineinragt.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Kopplerkolben (9) von der Federkraft einer
Druckfeder (13) beaufschlagt ist, die einerseits am Kopplerkolben (9) und ande-
rerseits gehauseseitig abgestutzt ist.

3. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Piezoaktor (6) und der Kopp-
lungseinrichtung (7) ein Kraftibertragungsglied (14) angeordnet ist, das vor-
zugsweise einen eine Druckplatte (15) durchsetzenden, stiftférmigen Ab-
schnitt (16) und einen tellerférmigen Abschnitt (17) zur axialen Abstitzung des
hilsenférmigen Kopplerkolbens (9) umfasst, wobei vorzugsweise die Druckplat-
te (14) den Niederdruckbereich (5) von einem Hochdruckbereich (18) des Kraft-
stoffinjektors trennt.
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4. Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Innenzapfen (10) mit der Kopplerplatte (20)
einstlckig ausgefuhrt ist.

5. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass der Innenzapfen (10) in einer Bohrung (19) ei-
ner Kopplerplatte (20) verschwenkbar und/oder in radialer Richtung verschiebbar
gelagert ist.

6. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kopplerplatte (20) wenigstens eine weitere
als Zulaufbohrung (21) und/oder als DurchfUhréffnung (22) dienende Ausneh-
mung besitzt.

7. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der Innenzapfen (10) von der Federkraft einer
Druckfeder (23) beaufschlagt ist, welche einerseits an der Kopplerplatte (20) und
andererseits an einem radial verlaufenden Absatz (24) des Innenzapfens (10)
abgestitzt ist.

8. Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Endabschnitt (12) der Dlusennadel (3) in ei-
ner Bohrung im Bereich eines Bodenteils (11) des Kopplerkolbens (9) hubbeweg-
lich gefUhrt ist.

9. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der Endabschnitt (12) der Dlsennadel (3) in ei-
ner Dichthllse (26) hubbeweglich gefuhrt ist, die von der Federkraft einer Druck-
feder (25) in Richtung des Kopplerkolbens (9) beaufschlagt ist, wobei vorzugs-
weise die Dichthulse (26), der Endabschnitt (12) der Dusennadel (3) und der
Kopplerkolben (9) ein Kraftstoffvolumen begrenzen, das mit dem Kopplervolumen
(8) verbunden ist.

PCT/EP2013/070073
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10. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriche 3 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kraftibertragungsglied (14) von der Feder-
kraft einer Druckfeder (28) beaufschlagt ist, welche einerseits unmittelbar oder
mittelbar Uber eine Dichthllse (29) an der Druckplatte (15) und andererseits an
dem tellerférmigen Abschnitt (17) des Kraftlbertragunggliedes (14) abgestutzt

ist.

11. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriche 3 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Kraftlbertragungsglied (14) und
dem Piezoaktor (6) oder zwischen dem Kraftibertragungsglied (14) und dem
Kopplerkolben (9) ein Einstellstlick (30) angeordnet ist.

12. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriche 4 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Kopplerplatte (20) und dem Du-
senkdrper (2) ein hilsenférmiges Gehauseteil (31) angeordnet ist, das die Kopp-

lungseinrichtung (7) zumindest teilweise aufnimmt.
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