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(57) Die Effindung betrifft ein Verfahren zur Einsprit-
zung von Kraftstoff in den Verbrennungsraum der Zylin-
der einer Brennkraftmaschine mittels Kraftstoffinjek-
toren unter Verwendung von Piezoaktoren, deren gerin-
ger Hub durch eine hydraulische Ubersetzung vergré-
Bert wird. Die hydraulische Ubersetzung weist als
hydraulische Flissigkeit ein inkompressibles Medium,
beispielsweise das Wood'sche Metall auf.

Verfahren zur Einspritzung von Krafistoff

NN

wH

. LA
N
~1 !
Zs s
N
N
! } S~
HiSie
i!ﬂ.
o
FI1G. 14

Printed by Xerox (UK) Business Setrvices
2.16.6/3.4



1 EP 0 886 064 A1 2

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einspritzung
von Kraftstoff in den Verbrennungsraum der Zylinder
einer Brennkraftmaschine mittels Kraftstoffinjektoren,
wobei ein Kraftstoffinjektor ein Injektorgeh&use, eine
Dusennadel und einen Uber ein Steuergerat steuerba-
ren Piezoaktor aufweist, wobei der Piezoaktor direkt auf
die Diisennadel wirkt. Ein derartiger Kraftstoffinjektor ist
in der Druckschrift DE 195 19 192 C1 beschrieben.

Bei mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen, ins-
besondere bei Dieselmotoren, ist die Laufruhe von dem
exakten Zeitpunkt der Einspritzung des Kraftstoffes und
von der exakten Dosierung der eingespritzten Kraft-
stoffmenge abhéangig. Bei der Konstruktion von Kraft-
stoffinjekioren ist die Verwendung von Piezoaktoren
bereits bekannt. Piezoaktoren erméglichen einen sehr
kompakten Aufbau eines Kraftstoffinjektors, da Piezo-
aktoren keine weiteren mechanischen Komponenten
erfordern. Zudem sind Piezoaktoren elektrisch einfach
anzusteuern, ermdéglichen hohe Stellfrequenzen und
kénnen hohe Stellkrafte bereitstellen.

In der gattungsbildenden Druckschrift DE 195 19
192 C1 ist die Verwendung von Piezoaktoren zur Steue-
rung der Disennadel von Kraftstoffinjektoren beschrie-
ben. Der zur Einspritzung notwendige Einspritzdruck
des Kraftstoffes wird von einer separaten Kraftstofi-
pumpe bereitgestellt. Von der Kraftstoffpumpe wird der
Kraftstoff Gber einen HochdruckanschluB dem Injekior-
gehause zugefihrt und gelangt Gber Kraftstoffkanéle an
die Einspritzdiise des Kraftstoffinjektors. Die Kraftstofi-
kanéle werden zur Steuerung der eingespritzten Kraft-
stoffmenge von der Dlsennadel gesperrt.

Das Problem bei der Verwendung von Piezoakto-
ren ist der sehr geringe Hub des Piezoaktors, der etwa
0,1 % der Lange des Piezoaktors betragt. Bei einem zur
Einspritzung des Kraftstoffes typischen Hub der Dlsen-
nadel von 200 um ist somit ein Piezoaktor von ca. 20 cm
Lange notwendig. Ein derartiger Kraftstoffinjektor kann
aufgrund seiner Abmessungen nur mit Schwierigkeiten
an einer Brennkraftmaschine bzw. im Motorraum eines
Kraftfahrzeuges angeordnet werden.

Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein ver-
bessertes Verfahren zur Einspritzung von Kraftstoff in
den Verbrennungsraum der Zylinder einer Brennkraft-
maschine unter Verwendung von Piezoaktoren anzuge-
ben, bei dem die Lange des Piezoaktors reduziert
werden kann.

Bei dem erfindungsgemaBen verfahren zur Ein-
spritzung von Kraftstoff in den Verbrennungsraum der
Zylinder einer Brennkraftmaschine mittels Kraftstoffin-
jektoren wird zwischen dem piezoaktor und der Disen-
nadel eine hydraulische Ubersetzung angeordnet,
wodurch der Hub der Piezokeramik entsprechend dem
Ubersetzungsverhalinis der hydraulischen Ubersetzung
vergréBert wird und als hydraulische Flussigkeit der
hydraulischen Ubersetzung ein  inkompressibles
Medium verwendet.
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In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
ist vorgesehen, daB firr die inkompressible Flissigkeit
flussiges Metall genutzt wird, das beim Starten der
Brennkraftmaschine durch vorheizen mit einem Heize-
lement geschmolzen wird.

In einer weiteren Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, als flissiges Metall das bei einer Tempera-
tur von 98°C schmelzende Natrium zu verwenden.

In einer nachsten Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, als fliissiges Metall eine Legierung des bei
einer Temperatur von 70°C schmelzenden Wood'schen
Metalls zu verwenden.

In einer letzten Weiterbildung der Erfindung ist vor-
gesehen, daB das die hydraulischen Ubersetzung ein-
fassende Gehause aus einem nicht leitfahigen Material
gefertigt wird, wodurch bei einer Verwendung von fliissi-
gem Metall als inkompressible Fllssigkeit das Metall
durch direkten Stromdurchgang geschmolzen wird, so
daf auf einen Heizkérper zum Schmelzen des Metalls
im Injektorgehduse beim Starten der Brennkraft-
maschine verzichtet werden kann.

Der durch eine hydraulische Ubersetzung vergré-
Berte Hub eines Piezoaktors bewirkt eine geringere
Gesamtlange des Kraftstoffinjektors. Die Méglichkeit
zur Verwendung eines Kraftstoffinjektors mit einem Pie-
zoaktuator im Motorenbau wird durch den geringeren
Platzbedarf betrachtlich gesteigert.

Im folgenden ist das Verfahren zur Einspritzung von
Kraftstoff in den Verbrennungsraum der Zylinder einer
Brennkraftmaschine mittels eines Kraftstoffinjektors,
der einen Piezoaktor mit einer hydraulischen Uberset-
zung aufweist, im Zusammenhang mit einer Zeichnung
beschrieben. Als inkompressible Fllssigkeit far die
hydraulische Ubersetzung wird eine Legierung des
Wood'schen Metalls verwendet.

Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung des Kraft-
stoffinjektors mit dem Piezoaktor und der
hydraulischen Ubersetzung.

In der Figur ist ein Kraftstoffinjektor zur Dieselein-
spritzung fir einen Zylinder eines Dieselmotors darge-
stellt. Das Injektorgehduse weist einen Kraftstoff-
anschluB3 KA fir eine Kraftstoffpumpe, einen Heizungs-
anschluB HA zur Stromversorgung der Heizung H,
einen AnschluB fur einen Kraftstoffricklauf KR sowie
einen SteueranschluB SA zur Spannungsversorgung
eines Piezoaktors PA durch ein Steuergerat auf.
Piezoaktoren dehnen sich proportional zu der an sie
angelegten Spannung aus. Uber das Steuergerat wer-
den die Piezoaktoren mit Spannungen von bis zu 1000
Volt angesteuert. Dabei dehnt sich der Piezoaktor PA
um etwa 50 um aus. Der zur Kraftstoffeinspritzung not-
wendige Hub der Dlsennadel DN betragt 200 um. Zur
Verlangerung des Hubes des Piezoaktors PA ist ober-
halb des Piezoaktors PA eine hydraulische Ubersetzung
angeordnet. Die hydraulische Ubersetzung wird auf der
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dem Piezoaktor PA zugewandten Seite von einem Unte-
ren Stempel US abgedichtet. Auf der entgegengesetz-
ten Seite Wird die hydraulische Ubersetzung von einem
oberen Stempel OS abgedichtet. An dem oberen Stem-
pel OS ist zudem die Zugstange ZS angebracht. Die
hydraulische Ubersetzung verengt sich zwischen dem
oberen Stempel OS und dem Unteren Stempel US
Laval - Dasen férmig, wobei das Verhaltnis zwischen
dem Hub des Oberen Stempels OS und dem Hub des
Unteren Stempels US 4 zu 1 betragt, wodurch sich der
Hub des Piezoaktors von 50 pm auf die benétigten 200
pm vergréBert.

Als inkompressible Flissigkeit zwischen den bei-
den Stempeln OS, US der hydraulischen Ubersetzung
wird das Wood'sche Metall WM verwendet. Das
Wood'sche Metall WM wird beim Starten des kalten
Dleselmotors durch eine die hydraulische Ubersetzung
umgebende Heizung H geschmolzen. Der Vorgang des
Schmelzens des Wood'schen Metalls WM entspricht
dem Vorglihen der Glliihkerzen des Dieselmotors und
kann mit diesem gekoppelt werden. Wahrend des Fahr-
zeugbetriebes geniigt die vom Dieselmotor dlissipierte
Warme, um das bei einer Temperatur von ca. 70°C
schmelzende Wood'sche Metall WM im flissigen
Zustand zu halten. Die Heizung H wird Gber einen Tem-
peratursensor geregelt, der im HeizungsanschluBf HA
zur Stromversorgung der Heizung H angeordnet wer-
den kann und der beispielsweise als Bimetall - Schalter
ausgefihrt ist.

Die am oberen Stempel OS befestigt Zugstange ZS
wird durch die inkompressible Fllssigkeit, durch den
Unteren Stempel US und durch den hohl gebohrten
Piezoaktor PA bis an die Diisennadel DN gefiihrt und ist
mit der Dusennadel DN verbunden. Die Zugstange ZS
ist aus einem Faserwerkstoff gefertigt, der den Hub des
Oberen Stempels OS verlustfrei auf die Disennadel DN
Ubertragt.

Die Ruckstellkraft der Disennadel DN erfolgt mittels
einer SchlieBfeder SF, die sich auf der einen Seite
gegen das Injektorgehause abstitzt und auf der ande-
ren Seite auf die Dlusennadel DN wirkt. Durch die
SchlieBfeder SF wird das verschlieBen der Diisentff-
nungen DO mit der Diisennadel DN im spannungslosen
Zustand des Piezoaktors PA bewirkt.

Der fur den Betrieb des Dieselmotors benétigte
Einspritzdruck des Kraftstoffes von bis zu 1500 bar wird
von einer dem Kraftstoffinjektor vorgeschalteten Kraft-
stoffpumpe bereitgestellt. Der Kraftstoff wird von der
Kraftstoffpumpe Uber den KraftstoffanschluB KA und
Uber Kraftstoffkanale im Inneren des Kraftstoffinjektors
bis an die Disennadel DN gefthrt.

Wahrend eines Einspritzvorgangs wird der Plezo-
aktor PA von dem Steuergerat mit einer sich zeitlich
andernden Spannung angesteuert. Der sich proportio-
nal zur anliegenden Spannung ausdehnende Piezoak-
tor PA bewegt tber die hydraulische Ubersetzung und
die Zugstange ST die Dusennadel DN, wodurch der
Kraftstoff proportional zur von dem Steuergerat vorge-
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gebenen Spannung durch die Disenéfinungen DO des
Kraftstoffinjektors in den entsprechenden Verbren-
nungsraum des Dieselmotors eingespritzt wird.

Die optimalen zeitlichen Spannungsverlaufe flr
einen Ziindvorgang sind im Steuergerat in einem Kenn-
feld beispielsweise drehzahl -, last - und/oder tempera-
turabhangig gespeichert.

Von dem Steuergerat kénnen dabei zeitliche Span-

nungsverlaufe vorgegeben werden, bei denen der Kraft-
stoff wéhrend eines Einspritzvorgangs fur einen
Verbrennungsvorgang pulsierend, in vielen kurzen
Schuben unterschiedlicher Frequenz in den Verbren-
nungsraum eingespritzt wird. Dabei wird die Disendff-
nung DO vom dem Piezoaktor PA durch die Diisennadel
DN vielfach gedffnet und geschlossen, wodurch sich ein
zeitlich nicht stetiger Verlauf der eingespritzten Kraft-
stoffmenge ergibt.
Vor allem koénnen aber auch Spannungsverlaufe von
dem Steuergerat vorgegeben werden, bei denen der
Kraftstoff wahrend eines Einspritzvorgangs fir einen
Verbrennungsvorgang mit einem zeitlich stetigen Ver-
lauf der Kraftstoffmenge in den Verbrennungsraum ein-
gespritzt wird. Dabei wird die Duasensfinung DO vom
dem Piezoaktor PA durch die Disennadel DN genau ein
mal geéffnet und geschlossen, und die eingespritzte
Kraftstoffmenge wird dadurch verandert, wie weit die
Dusennadel DN jeweils vom Piezoaktor PA zuriickgezo-
gen wird.

Da die Bohrung fur die Zugstange ZS im Injektorge-
hause nicht auf Dauer fur den unter sehr hohem Druck
stehendem Kraftstoff abzudichten ist, wird der sich im
Injektorgeh&use sammelnde Kraftstoff (iber einen Kraft-
stoffriicklauf KR in den Kraftstofftank zurtickgefthrt.

Bei der Verwendung eines Injektorgehduses aus
einem nicht leitfahigen Material kann das Wood'sche
Metall WM durch direkten Stromdurchgang geschmol-
zen werden, wodurch auf eine Heizung H im Injektorge-
hause verzichtet werden kann.

Die Kraftstoffinjektoren einer Brennkraftmaschine
kénnen gegebenenfalls mit einer Temperaturregelung
ausgestattet werden, mit der die Temperatur des
Wood'schen Metalls in den hydraulischen Ubersetzun-
gen Uberwacht wird. Beim Unterschreiten der Schmelz-
temperatur wird von der Temperaturregelung die
Heizung H zugeschaltet. Beim Uberschreiten einer
Grenztemperatur werden von der Temperaturregelung
zur Vermeidung von Stérungen durch die thermische
Ausdehnung des Wood'schen Metalls bzw. des Kraft-
stoffinjektors passive Mittel (Geblase) und/oder aktive
Mittel (Peltierelement) zur Kiihlung der Kraftstoffinjekto-
ren zugeschaltet.

Bei der Verwendung von Einspritzdiisen, bei denen
sich die Dusenéfinungen DO dadurch 6finen, daB die
Dasennadeln DN in Richtung der Verbrennungsraume
verschoben werden, vereinfacht sich der Aufbau der
Kraftstoffinjektoren. Dabei werden der Piezoaktor PA,
die hydraulische Ubersetzung und die Diisennadel DN
im Krafistoffinjektor in einer Reihe angeordnet, wobei
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auf das Hohlbohren des Piezoaktors PA verzichtet wer-
den kann und sich die enge der Zugstange ZS auf ein
Minimum reduziert.

Durch die hydraulische Ubersetzung wird der
geringe Hub des Piezoaktors PA deutlich vergréBert, 5
wodurch die Gesamtlange des Kraftstoffinjektors
betrachtlich reduziert werden kann.

Patentanspriiche
10
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Piezoaktors (PA) durch eine hydraulische Uberset-
zung zwischen dem Piezoaktor (PA) und der 20
Dusennadel (DN) vergréBert wird, und daB bei der
hydraulischen Ubersetzung ein inkompressibles
Medium als hydraulische Flassigkeit verwendet
wird.
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