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(54) Title: INJECTOR WITH A DIRECTLY-ACTUATED COMPOUND NOZZLE NEEDLE FOR FUEL INJECTION IN AN
INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: INJEKTOR MIT EINER DIREKT ANGETRIEBENEN REGISTER-DUSENNADEL FUR DIE KRAFTSTOF-
FEINSPRITZUNG IN EINEN VERBRENNUNGSMOTOR

(57) Abstract: A piezoelectric injector with a directly-actuated compound nozzle needle
(5) for fuel injection in an internal combustion engine is disclosed. Both nozzle needles
(15, 17) of the compound nozzle needle (5) are operated for opening the injection holes
(16, 19) not as conventionally by means of a fuel pressure generated in the injector or by
means of a servo valve, but rather directly by the piezoelectric actuator (3). The actuator
(3) can thus advantageously directly control both nozzle needles (15, 17) by means of the
amplitude of the control voltage applied thereto. In the inactive state, pressure springs
(11; 20, 21) hold the injection holes (16, 19) of both stages closed.

Y,

(57) Zusammenfassung: ErfindungsgemiB wird ein piezoelektrischer Injektor mit einer
direkt angetriebenen Register-Diisennadel (5) zur Kraftstoffeinspritzung in einen Verbren-
nungsmotor vorgeschlagen. Die beiden Diisennadeln (15, 17) der Register-Diisennadel
(5) werden zur Offnung der Spritzlscher (16, 19) dabei nicht wie sonst iiblich iiber ein
Servoventil oder den im Injektor aufgebauten Kraftstoffdruck betitigt, sondern direkt von
dem piezoelektrischen Aktor (3). Der Aktor (3) kann dabei die beiden Diisennadeln (15,
17) auf vorteilhafte Weise durch die Ampli-tude einer an ihm angelegten Steuerspannung
direkt steuern. Im nicht aktivierten Zustand halten Druckfedern (11; 20, 21) die Spritzls-
cher (16, 19) beider Stufen geschlossen.
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Beschreibung

Injektor mit einer direkt angetriebenen Register-Diisennadel

flir die Kraftstoffeinspritzung in einen Verbrennungsmotor

Die Erfindung geht aus von einem Injektor flir die Kraftstoff-
einspritzung in einen Verbrennungsmotor, der eine Register-
Diisennadel aufweist, die in einer axialen Bohrung eines Di-
senkdrpers angeordnet ist und mittels einer Druckfeder im
nicht angesteuertén Zustand die vorhandenen Spritzldcher des
Diisenkdrpers verschlieft, nach der Gattung des Hauptan-
spruchs. Insbesondere bei leistungsstarke Motoren tritt das
Problem auf, dass die Injektoren bei bestimmten Betriebszu-
stdnden wie hohen Lasten z. B. in der Beschleunigungsphase
sehr viel mehr Kraftstoff (Benzin oder Diesel) in die
Verbrennungsrdume des Motors einspritzen miissen als dies bei
niedriger oder normaler Belastung erforderlich wdre. Dieses
Problem verschirft sich dadurch, dass bei allen Betriebsbe-
dingungen auch die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte fir

den Emissionsschutz einzuhalten sind.

Aus diesen Griinden wird zur Steuerung des Injektors h&ufig
ein piezoelektrischer Aktor verwendet, da dieser durch Anle-
gen einer gepulsten Steuerspannung eine reversible Lingenan-
derung durchfithrt, die zur Betdtigung der Diisennadel, insbe-
sondere auch bei der Mehrfacheinspritzung genutzt werden
kann. Da jedoch die Liangendnderung der verwendeten Piezokera-
mik verhdltnismidfRig klein ist und somit nur einen kleinen Na-
delhub erzeugen werden kann, wurde bisher zwischen dem Aktor
und der Ventileinheit ein Servoventil geschaltet, das mit ei-
ner entsprechenden Ubersetzung ausgebildet sein kann und so-
mit indirekt die Disennadel steuert.

Aus der DE 27 10 138 Al ist des weiteren ein Injektor mit ei-

ner Registerdiisennadel bekannt, die zur Erhdhung der einzu-
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2
spritzenden Kraftstoffmenge zweistufig ausgebildet ist. Die
Register—Dﬁsennadel.weist eine Hohlnadel auf, in die eine
zweite Diisennadel eingesetzt ist. Beide Diisennadeln ver-
schliefen im nicht angesteuerten Zustand durch Federdruck ge-
trennte Spritzlécher. Wird der Kraftstoffdruck im Diisenbe-
reich gesteigert, dann 6ffnet zunidchst die Diisennadel mit dem
schwichsten Federdruck, d.h. zuerst die zweite Diisennadel und
bei weiter steigendem Kraftstoffdruck die Hohlnadel, um die
gewlnschte Einspritzmenge des Kraftstoffs zu erreichen. Diese
Art der Steuerung der beiden Diisennadel ist somit ebenfalls

indirekt und kann iiber ein Servoventil erfolgen.

Aus der EP 0995 901 Al ist des weiteren ein Kraftstoffinjek-
tor bekannt, bei dem zur Ansteuerung der Diisennadel ein pie-
zoelektrische Aktor verwendet wird. In diesem Fall wird je-
doch nur eine einfache Disennadel verwendet, die sich im In-
nern des Disenkdrpers anhebt und dabei die Spritzldcher 8ff-
net. Der Aktor ist dabei so ausgebildet, dass die Spritzld-
cher nur sicher geschlossen sind, wenn an den Aktor eine ent-
sprechend hohe Steuerspannung U angelegt ist. In diesem Fall
ist der Aktor ausgelé&ngt und {ibt {iber eine Druckfeder eine
entsprechende Kraft auf die Diisennadel auf, die zum Ver-
schlieffen der Spritzldcher fithrt. Hier wird zwar die Diisenna-
del von dem Aktor direkt gesteuert. Nachteilig ist jedoch,
dass bei fehlender Steuerspannung die Spritzl&cher nicht si-
cher verschlossen sind, so dass in unerwiinschter Weise und zu

ungeeigneten Zeitpunkten Kraftstoff austreten kann.

Der erfindungsgemédfe Injektor zur Kraftstoffeinspritzung in
den Verbrennungsmotor mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Hauptanspruchs hat demgegeniiber den Vorteil, dass einerseits
eine Register-Diisennadel mit einer hohen Einspritzmenge ver-
wendet werden kann. Andererseits wird die Register-Diisennadel
durch eine mechanische Kopplung von einem Aktor direkt ge-
steuert, so dass kein Servoventil erforderlich ist. Als be-
sonders vorteilhaft wird dabei angesehen, dass der Aktor sehr

einfach durch eine angelegte Steuerspannung gesteuert werden
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kann, so dass beide Nadeln ganz gezielt betdtigt werden kén-
nen. Auf diese Weise gelingt es, in jeder Betriebsituation

des Motors eine optimale Kraftstoffmenge einzuspritzen.

Durch die in den abhingigen Anspriichen aufgefithrten MaRnahmen
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des im
Hauptanspruch angegebenen Injektors gegeben. Als besonders
vorteilhaft wird angesehen, dass bei einer nach innen &ffnen-
den Register-Diisennadel zwischen dem Aktor und der Diisennadel
eine Umlenkeinrichtung angeordnet ist. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass die Spritzlécher der beiden Stufen bei deakti-
viertem Aktor sicher verschlossen sind, so dass der Kraft-
stoff nur dann austreten kann, wenn der Aktor angesteuert
wird. Ein fir den Motor gefdhrliches Tropfen oder Nachlaufen

von Kraftstoff wird damit vorteilhaft verhindert.

Die Umlenkeinrichtung kann im einfachsten Fall mit einem He-
bel realisiert werden, an dessen einem Ende der Aktor driickt
und dessen zweites Ende die Disennadel anhebt. Als Widerlager
flir den Hebel wird der Disenkdrper genutzt, so dass sich eine
Relativbewegung zwischen dem Diisenkdrper und der Diisennadel

ergibt. Diese Lésung ist sehr kostenglinstig herstellbar.

Um die engen Raumverhdltnisse im Injektor ausnutzen zu kénnen
wird vorteilhaft zwischen dem Injektor und der Umlenkeinrich-
tung eine Hiilse angeordnet. Der Injektor kann iiber die Hiilse
auf den Hebel driicken. Das zweite Ende des Hebels driickt dann
von unten gegen eine Bundplatte der Register-Diisennadel, so
dass diese sich aus ihrem Sitz heben kann. Auf diese Weise
wird eine sehr einfache Umkehrung zum éffnen‘der beiden Stu-

fen der Diisennadeln erzielt.

Eine vorteilhafte L&sung wird auch darin gesehen, die zent-
rale Dlisennadel mit einer Bundplatte auszubilden, die die
Bundplatte der Hohlnadel teilweise {iberdeckt und einen vorge-
gebenen Abstand zu ihr aufweist. Dadurch ergibt sich eine

sehr einfache Betdtigungsmdglichkeit fiir die zentrale Diisen-
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nadel, da diese automatisch mitgenommen wird, sobald die
Hohlnadel den vorgegebenen Abstand iiberwunden hat.

Eine glinstige L&sung besteht auch darin, beide Diisennadeln
durch getrennte Hebel unabhingig voneinander zu bet&tigen.
Dadurch kann beispielsweise ein unterschiedlicher Hub fiir die

beiden Hebel erreicht werden.

Alternativ kann an Stelle des Hebels auch ein hydraulischer

Umsetzer verwendet werden.

Da beide Diisennadeln der Register-Diisennadel mit einer Druck-
feder gegen die Spritzlécher gedriickt werden, ist bei strom-
losem Aktor ein sicherer Verschluss der Spritzldcher gegeben.
Des weiteren ist durch die Federn sichergestellt, dass zwi-
schen dem Aktor und der Register-Diisennadel kein mechanisches
Spiel besteht, so dass die Aktorbewegung direkt auf die Dii-

sennadeln libertragen werden kann.

Eine vorteilhafte L&sung wird auch in einem hydraulischen
Spielausgleich gesehen, der vorzugsweise als hydraulisches
Lager ausgebildet ist. Mit dem hydraulischen Lager wird vor-
teilhaft ein Spiel ausgeglichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, einen Injektor fiir
die Kraftstoffeinspritzung mit einem piezoelektrischen Aktor
auszubilden, der eine Register-Diisennadel direkt betdtigt.
Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Hauptanspruchs ge-
16st.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar-
gestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung ndher
erléutert.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein erstes Ausfiih-

rungsbeispiel der Erfindung,
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Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch einen Diisenkdrper,

Figur 3 zeigt ausschnittsweise einen Diisenkdrper mit einer

Register-Diisennadel und

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfliihrungsbeispiel mit einer Um-

lenkeinrichtung, die einen hydraulischen Umsetzer aufweist.

Bei dem ersten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung gemdR Figur
1 ist zundchst ein Injektorgehiuse 1 erkennbar, das im oberen
Teil einen Hochdruckanschluss 12 fiir die Kraftstoffzufuhr
aufweist. Am unteren Ende ist ein Diisenk®drper 4 mittels einer
Disenspannmutter 6 auf das Injektorgehduse 1 geschraubt. In
dem Disenkérper 4 ist im Innern eine Register-Diisennadel 5

angeordnet, auf in Figur 3 noch ndher erldutert wird.

Innerhalb des Injektorgehduses 1 ist entlang der zentralen
Achse im oberen Teil ein hydraulischer Spielausgleich 2 vor-
gesehen, der zum Beispiel als hydraulisches Lager im offenen
System ausgebildet ist und somit auftretende Leckagen aus-
gleicht. Das untere Ende des hydraulischen Lagers 2 wird von
einer Bodenplatte abgeschlossen, an die der obere Teil eines
piezoelektrischen Aktors 3 befestigt ist.

Nach unten hin ist der Aktor 3 mit einer Bodenplatte 7 abge-
schlossen, die ilber eine Hiilse 8 auf eine Umlenkeinrichtung 9
wirkt. Beim Anlegen einer Steuerspannung an den Aktor 3 ver-
léngert sich dieser entsprechend und driickt dann tiber die
Hiilse 8 auf die Umlenkeinrichtung 9, die in diesem Fall im
wesentlichen aus zwei Hebeln gebildet wird. Im Prinzip gentigt
ein Hebel. Aus Grinden einer symmetrischen Belastung wurden
hier jedoch zwei Hebel 9 vorgesehen, die an entsprechende
zwel Seiten einer Bundplatte 10 einer Register-Diisennadel 5
anliegen. Die Hebel 9 sind dabei so ausgebildet, dass die
Hilse 8 mit ihrem unteren Rand auf die &uBere Auflagefliche

der Hebel 9 driuckt, wdhrend die innere Auflagefldchen von un-
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ten gegen die Bundplatte 10 driickt. Die Hebel 9 stiitzen sich
mit ihrem Widerlager auf dem Diisenkdrper 4 ab. Bei der Kon-
struktion der Hebel kann natiirlich das Hebelverhiltnis ge-
nutzt werden, um beispielsweise den Hub der Register-Diisenna-

del 5 zu vergréRern.

Zwischen der Bodenplatte 7 und der Bundplatte 10 ist inner-
halb der Hlilse 8 eine Druckfeder 11 angeordnet, die dafiir
sorgt, dass einerseits die Hubilibertragung des Aktors 3 spiel-
frei ist. Andererseits wird durch die Federkraft bei nicht
aktiviertem Aktor 3, d.h. bei stromlosem Aktor 3 die Regis-
ter-Disennadeln 5 gegen die entsprechenden Spritzlécher 16,19
gedriickt, so dass diese kraftstoffdicht verschlossen sind.
zusdtzlich zur Druckfeder 11 wirkt noch die hydraulische
Kraft des Kraftstoffdruckes als SchlieRkraft. Dadurch ist si-
chergestellt, dass das Antriebssystem mit der Bodenplatte 7,
den Hebeln 9 und der Bundplatte 10 der Register-Diisennadel 5

immer spielfreien Kontakt haben.

Im rechten oberen Teil der Figur 1 ist (ohne Bezugszeichen)
ein elektrischer Anschluss fir den Aktor 3 vorgesehen. Der
Kraftstoff flieRt iiber den Hochdruckanschluss 12 des Injek-
torgehduses 1 und strémt am hydraulischen Spielausgleich 2
und dem Aktor 3 vorbei zur Diisenbaugruppe 4,5. Um zur Diisen-
spitze zu gelangen, ist eine Disennadelfihrung 13 vorgesehen,
die vier geschliffene Schliisselfldchen aufweist. Zum besseren
Versténdnis ist in Figur 2 ein Querschnitt des Disenkdrpers 4
dargestellt. Der Querschnitt wurde in H6he der Schnittlinie
A-A (Figur 1) gezeichnet. Er zeigt zundchst die ringférmige
Disenspannmutter 6, die den Diisenkérper 4 umschlieRt. Im
Zentrum ist die Register-Diisennadel 5 zu erkennen sowie die
vier angeschliffenen Schliisselfl&chen, an die der Kraftstoff
vorbeiflieRen kann.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,
bei der der Diisenkdrper 4 der Figur 1 ersetzt wurde. In Figur

3 wurde der Diisenkdrper 4 mit einer Register-Diisennadel 5
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ausschnittsweise dargestellt. Die Register-Diisennadel 5 be-
steht aus einer Hohlnadel 15 und einer zentralen Diisennadel
17, die koaxial zusammengesetzt sind und jeweils eine Bund-
platte 14 beziehungsweise 18 aufweisen. Die Bundplatte 18 der
zentralen Disennadel 17 ragt mit einem vorgegebenen Abstand s
Uber die Bundplatte 14 der Hohlnadel 15 heraus und tiberdeckt
diese wenigstens teilweise. Die Ldnge der beiden Diisennadeln
ist so bemessen, dass bei geschlossenen Spritzléchern 16,19
die Bundplatte 18 um den vorgegebenen Abstand s herausragt.
Die zentrale Diisennadel 17 kann sich somit erst dann bewegen,
wenn die Hohlnadel 15 einen dem Abstand s entsprechenden Hub
vollzogen hat. Danach wird die zentrale Diisennadel 17 mitge-

rissen.

Wie Figur 3 weiter entnehmbar ist, sind zwei Druckfedern
20,21 vorgesehen, die auf die entsprechenden Bundplatten
14,18 driicken. Sie halten damit im stromlosen Zustand des Ak-
tors die Spritzlécher 16,19 geschlossen. Als Ventilantrieb
kann wieder die zu Figur 1 beschriebene Umlenkeinrichtung 9
verwendet werden, die dann wieder unterhalb der Bundplatte 14
ansetzt und diese bei Ausdehnung des Aktors nach oben drtickt.

Bezliglich der Funktionsweise kann nun mit der Amplitude einer
Steuerspannung am Aktor der Hub der beiden Diisennadeln 15,17
gesteuert werden. Bei kleinerer Steuerspannung bewegt sich
zundchst nur die Hohlnadel 15, bis ihr Hub dem Abstand s
entspricht. Beil Steigerung der Steuerspannung wird dann die
zentrale Dilisennadel 17 mitgerissen und somit alle Spritzld-
cher 16,19 der beiden Stufen gedffnet.

In alternativer Ausgestaltung der Erfindung ist auch vorgese-
hen, filir jede Diisenadel 15,17 getrennte Hebel 9 vorzusehen,
die dann entsprechend ausgebildet sind. Dadurch lassen sich
vorteilhaft die beiden Diisennadeln 15,17 auch mit einem un-
terschiedlichen Hub steuern.
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8
Figur 4 zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Erfindung
flir eine direkte Betdtigung der Register-Diisennadel 5. Hier
wurden die Hebel der Umlenkeinrichtung 9 durch einen hydrau-
lischen Umsetzer ersetzt. Ausgehend von dem Ausfiihrungsbei-
spiel der Figur 3 ist nun die Bodenplatte des Aktors 3 als
Aktorkolben 23 ausgebildet, die bei Verlédngerung des Aktors 3
auf eine mit Kraftstoff gefiillte Druckkammer 22 driickt. Ent-
sprechend dem Druck flieRt nun der Kraftstoff iiber eine Ver-
bindungsleitung 24 in eine Hubkammer 25, die die Hohlnadel 15
ringférmig umschlieRt. Die Bundplatte 14 der Hohlnadel 15 ist
in diesem Fall ebenfalls als Kolben ausgebildet, der zundchst
die Hohlnadel 15 und dann die zentrale Diisennadel 17 mit-
reiflt, wie zu vor beschrieben wurde. Die tibrigen Teile dieser

Figur 4 wurden bereits zu Figur 3 erliutert.
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Patentansgpriiche

Injektor zur Kraftstoffeinspritzung in einen Verbren-
nungsmotor, mit einer Register-Diisennadel (5), die in ei-
ner axialen Bohrung eines Diisenkdrpers (4) angeordnet ist
und mittels einer Druckfeder (11) im nicht angesteuerten
zustand die vorhandenen Spritzlécher (16,19) des Disen-
kdrpers (4) verschlieRt, dadurch gekennzeichnet, dass o-
berhalb der Register-Diisennadel (5) ein vorzugsweise pie-
zoelektrischer Aktor (3) angeordnet ist, dass der Aktor
(3) mit der Register-Diisennadel (5) direkt, vorzugsweise
mechanisch gekoppelt ist und dass der Aktor (3) ausgebil-
det ist, die beiden Register-Diisennadeln (5) in Abh&ngig-
keit von einer angelegten Steuerspannung stufenweise zu

bet&dtigen.

Injektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer nach innen 6ffnenden Register-Disennadel (5)
zwischen dem Aktor (3) und der Disenadel (5) eine Umlenk-

einrichtung (9) angeordnet ist.

Tnjektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Umlenkeinrichtung (9) einen Hebel aufweist und
dass der Hebel gegen den Diisenkdrper (4) abgestiitzt ist.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hebel von einer Hiilse (8) betéa-
tigbar ist, die mit dem beweglichen Ende des Aktors (3)
verbunden ist, und dass der Hebel (9) von unten gegen ei-

ne Bundplatte (10) der Register-Disennadel (5) drlckt.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Register-Diisennadel (5) mit ei-
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10
ner Hohlnadel (15) und mit einer zentralen Diisennadel
(17) ausgebildet ist, und dass die zentrale Diisennadel
(17) eine Bundplatte (18) aufweist, die die Bundplatte
(14) der Hohlnadel (15) wenigstens teilweise iiberdeckt
und einen vorgegebenen Abstand S zu ihr aufweist.

Injektor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Register-Diisennadel (5) ausgebil-
det ist, dass nach Anheben der Hohlnadel (15) um den vor-
gegebenen Abstand S die zentrale Diisennadel (17) eben-

falls angehoben wird.

Injektor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede der beiden Diisennadeln (15,17)
durch getrennte Hebel (9) unabhédngig voneinander bet&dtig-
bar sind.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Umlenkeinrichtung (9) an Stelle
der Hebel einen hydraulische Umsetzer (22 bis 25) auf-

welst.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Diisennadel (15,17) eine Druck-
feder (20,21) aufweist, die bei stromlosem Aktor (3) die
Disenadeln (15,17) gegen die Spritzldcher (16,19) driicken
und diese kraftstoffdicht verschlieRen.

Injektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Hochdruckbereich oberhalb des Ak-
tors (3) ein hydraulischer Spielausgleich (2), vorzugs-
weise ein hydraulisches Lager angeordnet ist.
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