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(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Injektor
zum Einspritzen von Kraftstoff in die Brennrdume einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei der in einer Ver-
dichtungseinheit (7) komprimierte Kraftstoff Uber eine
Druckleitung (5) einem eine Disennadel (3) des Injek-
tors (1) umgebenden Disenraum (4) zufugbar ist. Die-
ser steht mit der in den Brennraum einer Verbrennungs-

Modular aufgebauter Injektor zum Einspritzen von Kraftstoff

kraftmaschine hineinragenden Einspritzduse (6) in Ver-
bindung, wobei im Injektor eine Fluidsteuerungseinheit
enthalten ist. Die Fluidsteuerungseinheit ist als im Ge-
hause (2) des Injektors (1) auswechselbar angeordne-
tes Hydraulikmodul. (14, 31, 36, 42) beschaffen, wel-
ches entweder aktor- oder elektromagnetisch betatig-
bar sein kann.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Standig steigende Anforderung an den Emissionsaussto3 von Kraftfahrzeugen erfordern im Verbrennungs-
motor ablaufende Verbrennungsvorgange, die neben einer optimalen Kraftstoffausnutzung zu einer optimalen, d.h.
sauberen Verbrennung fiihren. Die in einer Verbrennungskraftmaschine ablaufende Verbrennung kann wesentlich ber
die Formung, d.h. die Beeinflussung des Einspritzverlaufes beeinfluit werden. Die Formung des Einspritzverlaufes
erfordert zum einen flexibel arbeitende und ausgelegte Einspritzsysteme, deren Herstellungs- und Entwicklungskosten
andererseits vertretbar sein missen.

Stand der Technik

[0002] EP 0 823 549 A2 bezieht sich auf eine Injektoranordnung zum Einspritzen von Kraftstoff. Ein Ankerelement
betatigt sowohl ein Ablaufventil als auch ein Steuernadelventil, welches den Druck in einer Steuerkammer regelt. Bei
Beaufschlagung der Steuerkammer mit unter Hochdruck stehendem Kraftstoff, wird eine die Kraft einer Druckfeder
unterstiitzende Kraft auf das Steuerteil ausgelibt. Das Ablaufventil und das Steuernadelventil werden Uber eine elek-
tromagnetische Ansteuerung Uiber ein gemeinsames Bauteil gesteuert. Bei dieser aus dem Stand der Technik bekann-
ten Lésung sind das Steuernadelventil und die Oberseite des Steuernadelventiles Teile einer Steuerkammer und so
dimensioniert, dall das Steuernadelventil zu allen Zeiten im wesentlichen druckausgeglichen ist. Aus der gewahlten
Anordnung gemaR EP 0 823 549 A2 ergibt sich, dal’ die Steuerteilglieder, d.h. Steuerteil und Nadelventil am Einspritz-
ventil abh&ngig vom entsprechenden Stromniveau angesteuert werden, wobei das Nadelventil durch eine mechanische
Kopplung partiell betatigt wird. Problematisch bei dieser Lésung des Standes der Technik ist die exakte Einhaltung
von Einstellparametern; ferner ist eine Entkopplung der Hubvorgéange der beiden hintereinander geschalteten Ventile
mit der Losung gemanl EP 0 823 549 A2 nur schwierig realisierbar.

[0003] DE 100 12 552 A1 bezieht sich auf eine Einspritzeinrichtung mit einem Aktor zur Nadelhubsteuerung. Im in
dieser Publikation veréffentlichten Injektor sind zwei Steuerventile enthalten, die ablaufseitig mit Bereichen niedrigen
Druckniveaus verbunden sind. Eines der den Einspritzverlauf formenden Steuerventile enthalt ein Druckausgleichsy-
stem, wodurch der Einspritzdruckverlauf durch Anderung des Hubweges der Diisennadel variierbar ist.

[0004] DE 100 14 450 bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff mit variablem Einspritzdruck-
verlauf. Bei dieser Lésung erstreckt sich vom Druckraum eines Injektors eine Hochdruckleitung durch das Injektorge-
hause, in welchem eine mittels einer Disennadel verschlieRbare Dise aufgenommen ist. Die Disennadel ist mittels
eines Kraftspeichers beaufschlagt. Bei dieser Losung sind lber ein Aktorelement unabhangig voneinander einstellbare
und ansteuerbare Steuerventile vorgesehen, die lber einen Kopplungsraum miteinander in Verbindung stehen und
Uber die der Einspritzdruckverlauf steuerbar ist.

Darstellung der Erfindung

[0005] Gemal dererfindungsgemal vorgeschlagenen Losung wird durch einen unter hohem Druck stehenden Kraft-
stoff einspritzenden Injektor ein auswechselbar konfiguriertes Hydraulikmodul eingebaut, Giber welche individuell form-
bare Einspritzverlaufe-erzeugt werden kénnen. Bei sich &ndernden Anforderungen an den den Kraftstoff einspritzen-
den Injektor brauchen lediglich die verschiedene Einspritzdruckverlaufe realisierende Hydraulikmodule am Injektor
ausgewechselt werden, der Rest des Injektors kann unverandert aus der laufenden Serie gemaR des Gleichteilver-
wendungsprinzips entnommen werden und bedarf keiner Modifikationen. Durch den modularen Aufbau des Injektors
laRt sich der Einspritzverlauf einfach an die jeweiligen Kundenanforderungen, d.h. an die jeweiligen Einsatzzwecke
eines Injektors an Verbrennungskraftmaschinen, sei es im Pkw- oder im Nutzfahrzeugbereich, anpassen, ohne das
jedes Mal eine spezielle Pumpenanordnung bereitzustellen ist. Die die individuellen Einspritzdruckverlaufe realisie-
rende Modifikationen finden daher ihren Niederschlag ausschlieRlich im auswechselbar konfigurierten Hydraulikmodul,
welches in einer Ausflhrungsvariante des der Erfindung zugrunde liegenden Gedankens als ein Aktor betatigbares
Hydraulikmodul ausgefiihrt sein kann, wobei bevorzugt Piezoaktoren eingesetzt werden kénnen. In einer anderen
Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaf vorgeschlagenen auswechselbaren Hydraulikmodules 4Rt sich dieses
auch als ein Uber in dieses integrierte Elektromagneten betatigbares Hydraulikmodul ausfiihren.

Die Modularitét des Hydraulikmodules kann unter Verwendung eines Piezoaktors herbeigefiihrt werden, welcher auf
einen hydraulischen Kopplungsraum zweier im Hydraulikmodul aufgenommener Steuerventile einwirkt und dieses par-
allel beaufschlagt. Bei Verwendung eines Piezoaktors kdnnen zwei Steuerventile betatigt werden. Damit &t sich ein
einfacherer Aufbau des Steuergerates realisieren, da lediglich ein einfacher Stecker durch eine geringere Pin-Anzahl
erforderlich wird. Am Steuergerat 1aRt sich dadurch eine einfachere Endstufe realisieren, ferner kommt es zu einer
geringeren Verlustleistung am Steuergerat.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1211 411 A2

[0006] Die hydraulische Betatigung der im Hydraulikmodul aufgenommenen Ventile erlaubt es, den Piezoaktor rdum-
lich entkoppelt von den Steuerventilen des Hydraulikmodules anzuordnen. Damit ist ein zusétzlicher Freiheitsgrad fur
die Konstruktion des Hydraulikmodules gegeben. Ferner lassen sich die Steuerventile parallel zueinander anordnen,
wodurch die Bauhdhe des in den Injektorkdrper zu integrierenden Hydraulikmodules positiv beeinfluf3t wird. Die par-
allele Anordnung der Steuerventile im Hydraulikmodul gestattet es zudem, die Ventile unabhangig voneinander zu
fertigen und einzustellen. Toleranzen an einem der Steuerventile oder eine Anderung der FunktionsgréRen wie bei-
spielsweise sich mit der Lebensdauer der Steuerventile einstellende Ventilhubverénderungen oder Anderungen in der
Ventilvorspannkraft schlagen nicht auf funktionale Anderungen an anderen Steuerventil durch.

[0007] Neben der Ausfiihrungsvariante des auswechselbar konfigurierten Hydraulikmodules als aktorbetatigtes Hy-
draulikmodul, 1aRt sich dieses auch als ein elektromagnetisch betatigbares Hydraulikmodul darstellen. Dazu sind im
wesentlich in paralleler Anordnung zueinander im Hydraulikmodul zwei Elektromagnetspulen aufgenommen. Die Elek-
tromagnetspulen, seien sie von Material des Hydraulikmodulkérpers umschlossen, oder seien sie in hochwertige weich-
magnetische Einbauelemente innerhalb des Hydraulikmodules eingelassen, wirken auf je ein Steuerventeil ein.
[0008] Beim Einsatz von auswechselbar im Injektor fir Kraftstoffeinspritzung untergebrachten Hydraulikmodulen ist
sicherzustellen, dal} die Schnittstellen der Hydraulikmodule, seien sie aktorbetatigt oder elektromagnetisch betatigt,
auf der der Einspritzdiise zugewandten Seite und auf der dieser abgewandten Seite ein leichtes Auswechseln vor-
zugsweise werkzeuglos gestatten. Damit 1aRt sich sowohl die das Hydraulikmodul beaufschlagende, den Kraftstoff auf
ein héheres Druckniveau verdichtende Pumpeneinheit, als auch die Diisennadelkonfiguration, d.h. die Lagerung der
Dusennadel als auch der Dusenraum im wesentlichen einheitlich gestalten. Dies beeinfluRt die Produktionskosten
vorteilhaft, da zur Variantengestaltung lediglich Anpassungen am Hydraulikmodul erforderlich sind, welches in einer
mannigfaltigen Ausfliihrungsweise in groen Stlickzahlen produziert und bevorratet werden kann, da dieses Bauteil
den Einspritzdruckverlauf eines Injektors maRRgeblich bestimmt. Gegeniiber dem aus dem Stand der Technik bekannten
Lésungen, bei dem zur Formung des Einspritzverlaufes weitere Modifikationen am Injektor vorzunehmen sind, die sich
nicht ausschlieRlich auf die Auswechslung des Hydraulikmodules beziehen, 143t sich mit der erfindungsgemaf vorge-
schlagenen Lésung den Anforderungen an die Formung eines Einspritzdruckverlaufes in groRem Umfang Rechnung
tragen.

Zeichnung

[0009] Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend naher erlautert.
[0010] Es zeigt:

Figur 1 Die Prinzipskizze eines Injektors, dessen auswechselbares Hydraulikmodul 2/2-Wegeventile
mit Drosselelementen enthalt,

Figur 1a der mit dem gemaf Figur 1 konfigurierten Injektor erzielbare Einspritzdruckverlauf, aufge-
tragen uber die Zeitachse,

Figur 2 eine Ausflihrungsvariante eines Hydraulikmodules, mit einem Steuerkolben des Injektorkor-
pers beaufschlagenden Steuerraum,

Figur 2a der sich mit dem Injektor gemaf Figur 2 einstellende Einspritzdruckverlauf an der Einspritz-
dise,
Figuren 3, 4 und 5 Ausfiihrungsvarianten eines Aktor betatigbaren Hydraulikmodules,

Figuren 3a, 4a und 5a  die bei Einsatz der Hydraulikmodule gemaf der Figuren 3, 4 und 5 erzielbaren Einspritz-
druckverlaufe jeweils aufgetragen Uber die Zeitachse,

Figur 6 die Prinzipskizze eines elektromagnetisch betatigbaren Hydraulikmodules,

Figur 6a der sich bei Einsatz des Hydraulikmodules gemaR Figur 6 einstellende Einspritzdruckverlauf
einer Einspritzdise,

Figur 7 ein Ausfiihrungsbeispiel eines elektromagnetisch betatigbaren Aktors mit parallel angeord-
netem Steuerventil und

Figur 8 das in einen Injektor eingebaute elektromagnetisch betatigbare Hydraulikmodul.
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Ausfiihrungsvarianten

[0011] Figur 1 zeigt die Prinzipskizze eines Injektors, dessen auswechselbares Hydraulikmodul 2/2-Wegeventile mit
zugeordnetem Drosselelementen enthalt.

[0012] Ausder Darstellung gemaf Figur 1 ist entnehmbar, dall der Injektor 1 ein Injektorgehause 2 enthalt, in dessen
vorderen Bereich eine Diisennadel 3 aufgenommen ist. Die Disennadel 3 wird am unteren Ende von einem Diisenraum
4 umschlossen, in welchem eine Druckleitung 5 miindet. Die Druckleitung 5 stehtin Verbindung mit einem Pumpenraum
8 einer hier lediglich schematisch wiedergegebenen Verdichtungseinheit 7. An den Disenraum 4 anschlieRend ist ein
die Dusennadel 3 in ihrem verjingten Bereich umgebender ringférmiger Kanal im Injektorgehduse 2 des Injektors 1
ausgebildet, welcher im Bereich der Einspritzdiisendffnung in den Brennraum eines Zylinders einer Verbrennungs-
kraftmaschine mindet.

[0013] Die Verdichtungseinheit 7 - hier lediglich schematisch wiedergegeben - umfallt einen Pumpenraum 8, in wel-
chem ein Kolbenelement 10 in vertikale Richtung bewegbar ist. Das Kolbenelement 10 weist eine tellerférmig konfi-
gurierte Platte auf, welches sich auf einer den Zylinder der Verdichtungseinheit 7 umgebenden Druckfeder 9 abstutzt.
Das Kolbenelement 10 wird in der hier dargestellten Prinzipskizze gemaf Figur 1 durch ein rotierendes Nockenelement
11, welches exzentrisch an einer Welle aufgenommen ist, auf und abbewegt. Dadurch stellen sich im Pumpenraum 8
der Verdichtungseinheit 7 Druckpulsationen ein, so dafl das im Pumpenraum 8 aufgenommene Kraftstoffvolumen
einem héheren Druck ausgesetzt wird und mit héherem Druck in die Druckleitung 5 zum Disenraum 4 eintritt.
[0014] Im Injektorgehduse 2 ist eine die Diusennadel 3 beaufschlagende Disennadelfeder 12 aufgenommen, welche
sich am Injektorgehduse 2 abstitzt. Von einer strichpunktierten Linie umgeben ist das aus Figur 1 entnehmbare Hy-
draulikmodul 14 dargestellt, welches gemaf der Konfiguration aus Figur 1 Uber ein Aktorelement 13 betatigt wird. In
bevorzugter Ausgestaltung des Aktorelementes 13 ist dieses als ein Piezoaktor beschaffen. Der Kolben des Piezoak-
tors 13 wirkt auf einen die beiden Steuerventile 16 bzw. 17 des Hydraulikmodules 14 parallel betatigbaren Kopplungs-
raum 15 ein, in welchem ein Steuervolumen aufgenommen ist. Die Steuerventile 16 und 17 des Hydraulikmodules 14
werden gemaf der Konfiguration aus Figur 1 als 2/2-Wegeventile ausgefiihrt, welche in zwei Stellpositionen schaltbar
sind. In einer ersten Stellposition 22 nehmen die 2/2-Wegeventile 16 bzw. 17 ihre Schlief3stellung ein, wéhrend sie im
in mit Positionszeichen 23 bezeichneten Schaltzustand ihre DruchfluRéffnungsstellung einnehmen. Einem der beiden
Steuerventile 16 bzw. 17 istin Strdmungsrichtung von der Druckleitung 5 gesehen ein Gleichdruckventil 18 zugeordnet.
Mittels des dem zweiten Steuerventil 17 in seiner offenen Stellung, d.h. DurchfluRstellung 23 zugeordneten Gleich-
druckventiles 18 140t sich eine in Figur 1a néher dargestellte Druckaufbauphase 28 realisieren, die durch ein gleich-
maRiges Druckniveau gekennzeichnet ist, welches bei der Verwendung eines Gleichdruckventiles 18 unabhéngig fir
alle Drehzahlen und Systemparameter abhéngig vom am Gleichdruckventil einstellbaren Druckniveau liegt.

[0015] Neben der Verwendung eines Gleichdruckventiles, wie in der Ausflihrungsvariante gemaf Figur 1 dargestellt,
laRt sich mit dem zweiten Steuerventil 17 auch ein Drosselelement 19 vorschalten. Dies kann alternativ zum Gleich-
druckventil in die von der Druckleitung 5 zum zweiten Steuerventil 17 fliihrende Zuleitung eingelassen sein.

[0016] Dem zweiten Steuerventil 17 nachgeschaltet ist eine Ablaufleitung 25, die in ein Reservoir 14 miindet. Dem
Abzweig zum zweiten Steuerventeil 17 gegeniberliegend liegt ein Abzweig zum ersten Steuerventil 16, welches eben-
falls als 2/2-Wegeventil ausgefihrt ist, welches von einer Schlief3stellung 22 in eine Offenstellung 23 und umgekehrt
schaltbar ist. Beiden Steuerventilen 16 bzw. 17 sind Ruckstellelemente 20 bzw. 21 zugeordnet, die in fertigungstech-
nisch besonders einfachere Ausfiihrungsweise als Rickstellfedern ausgefiihrt sein kénnen. Auch dem ersten Steuer-
ventil 16 ist eine Ablaufleitung 25 nachgeordnet, die in ein Reservoir 24 miindet.

[0017] Sind die Steuerventile 16 bzw. 17 durch Beaufschlagung des Aktors 13, in ihre SchlieBstellung 22 bewegt,
sind die Abzweige von der Druckleitung 5 verschlossen und der volle Druck steht im Disenram 4, der die Disennadel
3 umgibt, an, so daB eine Einspritzung erfolgen kann. Mittels des ersten Steuerventiles 16 1&aRt sich durch kurzzeitiges
Offnen und SchlieRen eine Voreinspritzung 27 bzw. eine Nacheinspritzung 30 erzielen, wahrend durch das der dem
zweiten Steuerventil 17 vorgeschaltete Gleichdruckelement 18 - alternativ ein Drossenelement 19 - der Absolutdruck
der Druckaufbauphase 28 (Bootphase) eingestellt werden kann.

[0018] Aus der Darstellung gemaf der Figur 1a geht der mit einem geman Figur 1 konfigurierten Injektor realisierbare
Einspritzdruckverlauf aufgetragen Uber die Zeitachse ndher hervor. Mit Bezugszeichen 26 ist der Verlauf des Einspritz-
druckes an der Spitze der Einspritzdlise gekennzeichnet. Die mit dem in Figur 1 prinzipiell dargestellten Hydraulikmodul
erzielbare Einspritzung 1463t sich im wesentlichen in eine Voreinspritzphase 27 auf einem relativ niedrigen Druckniveau
unterteilen, an welche sich eine Druckaufbauphase 28 anschlief3t. Die Druckaufbauphase 28 ist im wesentlichen ge-
kennzeichnet durch ein konstantes Druckniveau, welches im Vergleich zur sich an die Druckaufbauphase 28 einstel-
lenden Haupteinspritzphase 29 wesentlich geringer liegt. Das im wesentlich gleichmaRig verlaufende Druckniveau der
Druckaufbauphase 28 ist durch die Auslegung des Drosselelementes 19 bzw. des am Gleichdruckventiles einstellbaren
Offnungsdruckes des Ventiles gegeben und durch diese Parameter beeinfluRbar.

[0019] Werden beide Steuerventile 16 bzw. 17 gemaR der Konfiguration aus Figur 1 inihre Schlielstellung 22 bewegt,
steht am Disenraum 4 des Injektorgehdauses 2 der volle Druckgradient des in der Verdichtungseinheit 7 erzeugten
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unter hohem Druck stehenden Kraftstoffes an, so daf} die Einspritzung in den Verbrennungsraum erfolgen kann.
[0020] Der Haupteinspritzung nachgeschaltet ist eine Nacheinspritzung 30, deren Hochstdruck etwa vergleichbar
dem sich einstellenden Hochstdruck wahrend der Voreinspritzphase 27 ist, mit zunehmender Nacheinspritzmenge
auch den Hoéchstdruck der Voreinspritz-Menge Gberschreiten kann.

[0021] Die Darstellung gemaR Figur 2 zeigt eine Ausfiihrungsvariante eines Hydraulikmodules, mit einem einen
Steuerkolben am Injektor beaufschlagenden Steuerraum innerhalb des Injektorgehduses.

[0022] Im Unterschied im Zusammenhang mit Figur 1 beschriebenen Prinzipskizze eines erfindungsgemaf konfi-
gurierten Injektors zum Einspritzen von unter hohem Druck stehenden Kraftstoff ist die im Injektorgehduse 2 aufge-
nommene Disennadel 3 gemal Figur 2 mit einem Steuerkolben 33 versehen. Der Steuerkolben 33 der Diisennadel
3 ragt mit einer Flache in einen Steuerraum 32 hinein, der im Injektorgehduse 2 ausgebildet ist. GemaR dieser Aus-
fihrungsvariante 14t sich nicht nur der Diisenraum 4 (iber die Druckleitung 5 mit unter hohem Druck stehenden Kraft-
stoff beaufschlagen, sondern Uiber das zweite Steuerventil 17 eines modifizierten Hydraulikmodules 31 auch der Steu-
erraum 32, dem ablaufseitig eine Ablaufdrossel 34 nachgeschaltet sein kann. Dadurch lassen sich die in Figur 1 mit
Bezugszeichen 35 bezeichneten Druckverldufe einstellen, da nun eine weitere Ansteuerungsmaoglichkeit der Diisen-
nadel 3 zur Verfiigung steht. Demzufolge ist das aus Figur 2 hervorgehende Hydraulikmodul 31 dadurch modifiziert,
daR zwar zwei Steuerventile 16 bzw. 17 aufgenommen sind, die als 2/2-Wegeventile ausgefiihrt sein kénnen, wobei
dem zweiten Steuerventil 17 jedoch kein Drosselelement in Gestalt einer in Figur 1 gezeigten Drossel 19 bzw. eines
Gleichdruckventiles 18 vorgeschaltet ist. Dadurch ist der Injektor, an dem ein modifiziertes Hydraulikmodul 31 einge-
setzt wird, auch nicht in der Lage - vergleiche Darstellung des Einspritzdruckverlaufes gemaR Figur 2a - eine Druck-
aufbauphase wahrend des Einspritzverlaufes zu erzeugen, die der Haupteinspritzung 29 vorzuschalten ist.

[0023] Der Aufbau der Verdichtungseinheit 7 die Ablaufleitungen sowie der Aufbau des Injektorgehduses im Bereich
der Einspritzdiise ist analog zur in Figur 1 bereits beschriebenen Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgeman vorge-
schlagenen Injektors.

[0024] Figur 2a zeigt den sich mit der Ausfiihrungsvariante des Hydraulikmodules gemaf Figur 2 einstellenden Ein-
spritzdruckverlauf, der im wesentlichen durch eine fehlende Druckaufbauphase 28 gekennzeichnet ist, wohingegen
der Verlauf des Druckaufbaus wahrend der Haupteinspritzphase 29 verschiedenen Gradienten 35 gehorchen kann.
Im Vergleich zur Darstellung gemaf Figur 1a IaRt sich mit der Ausfiihrungsvariante des Piezoaktor betatigten Hydrau-
likmodules 31 gemaR der Prinzipskizze nach Figur 2 eine Nacheinspritzung 30 erzielen, die eine im Gegensatz zur
Voreinspritzung 27 wesentlich héhere Druckspitze hat, die nahezu dem sich wahrend der Haupteinspritzphase 29
einstellenden maximalen Einspritzdruck entspricht.

[0025] Aus den Figuren 3, 4 und 5 gehen Ausflihrungsvarianten eines Aktor betatigten Hydraulikmodules naher
hervor.

[0026] Bei den in Figuren 3, 4 und 5 dargestellten Hydraulikmodulen 14, 31 bzw. 36 handelt es sich samtlich um
durch einen Aktor 13 vorzugsweise einen Piezoaktor, betatigbare Hydraulikmodule, an denen der Aktor 13 auf einen
Kopplungsraum 15 bzw. 39 einwirkt, der an der Einspritzdiise 6 abgewandten Stirnseite der Hydraulikmodule 14, 31
bzw. 36 ausgebildet ist. Der Kopplungsraum 15 bzw. 39 stellt daher die Schnittstelle zum serienmaRig konfigurierten
Injektorgehause 2 dar. Die der Einspritzdiise 6 zugewandte Stirnseite des Aktor betatigbaren Hydraulikmodules 14,
31 und 36 ist im wesentlichen durch den dort vorgesehenen hydraulischen Kopplungsraum 15 bzw. 39 gegeben, wah-
rend die Einbaulage der Aktor betétigten Hydraulikmodule 14, 31 und 36 im Injektorgehduse 2 durch die Lage der
Ventiléffnungen der beiden Steuerventile 16 und 17 im Injektorgehause 2 definierbar ist.

[0027] Das in Figur 3 dargestellte Hydraulikmodul 14 entspricht im wesentlichen der in Figur 1 als beschriebenen
Prinzipskizze; der in Figur 3a wiedergegebene Druckverlauf entspricht dem in Figur 1a dargestellten Druckverlauf mit
Voreinspritzphase 27, Druckaufbauphase 28 (Bootphase), Haupteinspritzphase 29 und Nacheinspritzung 30 mit iden-
tisch zur Voreinspritzung 27 verlaufendem Druckmaximum.

[0028] Aus der Darstellung gemaf Figur 3 geht hervor, da® das Druckabblaseventil 18 eines Injektors 1 partiell von
der Dusennadelfeder 12 umschlossen ist.

[0029] Aus der Darstellung gemaf Figur 4 geht das Hydraulikmodul 31 naher hervor, dessen Prinzipskizze bereits
im Zusammenhang mit der Figurenbeschreibung zu Figur 2 erlautert ist; ferner ist in Figur 4a der sich einstellende
Druckverlauf an einem Injektor wiedergegeben, in welchem als Hydraulikmodul das modifizierte Hydraulikmodul 31
eingesetzt ist, welches zwei zueinander im wesentlichen parallel angeordnete Steuerventile 16, 17 enthalt, die vor-
zugsweise als 2/2-Wegeventile ausgefiihrt sind. Mit Bezugszeichen 22 ist die SchlieRstellung der beiden Ventilkdrper
der Steuerventile 16 und 17 dargestellt, wahrend Position 15 den hydraulischen Kopplungsraum der beiden Steuer-
ventile 16, 17 bezeichnet, Giber welchen diese Uber einen Piezoaktor 13 parallel betatigbar sind. Der in Figur 4a dar-
gestellte Einspritzdruckverlauf entspricht im wesentlichen dem Einspritzdruckverlauf aus der Darstellung geman Figur
2a.

[0030] AusderDarstellung gemaf Figur 5 geht ein weiter modifiziertes Hydraulikmodul in schematischer Darstellung
hervor.

[0031] Im Unterschied zu den Hydraulikmodulen 14 und 31 enthalt das weiter modifizierte Hydraulikmodul 36 ledig-
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lich ein 2/2-Wegeventil 37, wahrend das weitere Steuerventil als ein 2/3-Wegeventil 38 ausgefiihrt ist. Mit Bezugszei-
chen 25 ist eine dem 2/2-Wegeventil 37 zugeordnete Ablaufleitung bezeichnet, wahrend Bezugszeichen 40 die Ab-
laufdrossel eines Steuerraumes bezeichnet, der in den unteren Bereich des weiter modifizierten Hydraulikmoduls 36
hineinragt. Mit Bezugszeichen 41 ist die SchlieRstellung der beiden Ventile 37, 38 bezeichnete Position wiedergegeben.
Auch bei dem weiter modifizierten Hydraulikmodul 36 gemaf der Darstellung aus Figur 5 ist ein hydraulischer Kopp-
lungsraum 39 vorgesehen, durch welchen die beiden Ventile 37 bzw. 38 durch einen Aktor parallel angesteuert werden
kénnen.

[0032] Aus der Darstellung gemal Figur 5a geht der mit dem weiter modifizierten Hydraulikmodul 36 erzielbare
Einspritzdruckverlauf naher hervor.

[0033] An eine Einspritzphase 27, die ein relativ niedriges Druckmaximum aufweist, schlie3t sich eine Druckaufbau-
phase 28 (Bootphase) an. Das Ventil in Bohrung 38 bleibt teilweise gedffnet, wodurch nicht der volle Druck aufgebaut
wird (3. Schaltstellung). An die Bootphase 28 schlief3t sich eine Haupteinspritzung 29 an. Da gemaf mit dem weiter
modifizierten Hydraulikmodul 36 gemaR Figur 5 neben der Steuerung des Disenraumes 4 ein Steuerraum 32 analog
zur in Figur 2 ausgefliihrten Konfiguration zur Verfligung steht, lassen sich an der Disennadel 3, welche mit dem weiter
modifizierten Hydraulikmodul 36 angesteuert wird, unterschiedliche Druckgradienten 35 gemaf Figur 5a zur Herbei-
fihrung der Haupteinspritzung einstellen. An die Haupteinspritzphasen 29 schliel3t sich eine Nacheinspritzung 30 an,
deren Druckmaximum in etwa dem sich bei der Haupteinspritzung 29 einstellenden Druckmaximum entspricht.
[0034] Aus der Darstellung gemaR Figur 6 geht die Prinzipskizze eines elektromagnetisch betatigbaren Hydraulik-
moduls naher hervor.

[0035] Die Verdichtungseinheit 7 des Injektors 1 gemaR der Darstellung aus Figur 6 enthalt einen Pumpenraum 8,
in welchen ein Kolbenelement 10 eintaucht. Das Kolbenelement 10 ist einerseits durch eine Feder mit einer Ruckstell-
kraft beaufschlagt und wird andererseits durch einen exzentrisch an einer umlaufenden Welle gelagerten Nocken 11
im Vertikalbewegung versetzt. Dadurch gelangt unter hohem Druck stehender Kraftstoff durch die Druckleitung 5 in
den Disenraum 4, welcher die Disennadel 3 des Injektors 1 im Injektorgehduse 2 umschlief3t.

[0036] Uber die Druckleitung 5 wird ein Hydraulikmodul 42 beaufschlagt, welches zwei elektromagnetisch betatig-
bare 2/2-Wegeventile 43 bzw. 44 enthalt. An diesen sind die diese betatigenden Magnetspulen 45 bzw. 46 schematisch
skizziert. Das elektromagnetisch betatigbare Hydraulikmodul 42 gemaR der Darstellung gemaf Figur 6 entspricht im
wesentlichen der bereits in der Prinzipskizze zu Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsvariante eines Aktor betatigten Hy-
draulikmodules 14. Analog zur Darstellung des aktorbetatigten Hydraulikmodules 14 gemaR Figur 1 ist der Darstellung
ders Hydraulikmodules 42 gemaR Figur 6 entnehmbar, dal dem zweiten 2/2-Steuerventil 44 entweder ein Gleichdruck-
ventil 18 bzw. ein Drosselelement 19 zugeordnet werden kann.

[0037] An das erste 2/2-Wegeventil 43 schlief3t sich eine Ablaufleitung 25 an, ebenso wie an das zweite 2/2-Wege-
ventil 44 Gber welche das Hydraulikmodul 42 und damit die Druckleitung 5 in ein Reservoir 24 druckentlastbar ist.
[0038] Der aus Figur 6a hervorgehende Einspritzdruckverlauf 26 entspricht, da das Hydraulikmodul 42 dem Hydrau-
likmodul 14 gemaR Figur 1 im wesentlichen bis auf die Betatigungsvariante, dem in Figur 1a dargestellten Einspritz-
verlauf mit Voreinspritzphase 27, Druckaufbauphase 28 (Bootphase) und sich daran anschlieender allmahlicher
Druckzunahme wahrend der Haupteinspritzung 29. An das Ende der Haupteinspritzung 29 schlieRt sich eine Nachein-
spritzung 30 an, deren Druckmaximum im wesentlichen mit dem Druckmaximum Ubereinstimmt, welches sich wahrend
der Voreinspritzpahse 27 einstellt; mit zunehmender Nacheinspritzmenge kann dieses Maximum jedoch noch Uber-
schritten werden.

[0039] Figur 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines elektromagnetisch betatigbaren Aktors mit parallel angeordneten
Steuerventilen.

[0040] Aus der Darstellung gemaR Figur 7 geht in schematischer Ansicht ein elektromagnetisch betatigbares Hy-
draulikmodul 42. Die beiden Steuerventile 43 bzw. 44 sind parallel zueinander leicht h6henversetzt im Hydraulikmodul
42 angeordnet. Die Magnetspulen 45, 46 arbeiten mit an den Ventilnadeln der Steuerventile 49 aufgenommenen An-
kerplatten zusammen, welche durch die Bestromung der Magnetspulen 45, 46 erzeugte Vertikalbewegung an die Steu-
erkorper der Steuerventile 43 bzw. 44 weiterleiten. Dem zweiten 2/2-Wegeventil ist ein Ringraum 48 zugeordnet, der
Uber eine Ablaufleitung 42 druckentlastbar ist und weiterhin mit dem mittig zur Symmetrielinie des Hydraulikmoduls
42 gemal der Darstellung aus Figur 7 angeordneten Steuerraum in Verbindung steht.

[0041] Aus Figur 8 schlieBlich ist das in einem Injektorgehduse aufgenommene elektromagnetisch betatigbare Hy-
draulikmodul in seiner eingebauten Lage entnehmbar.

[0042] Die Bauhdhe des Injektors 1 gemaR der Darstellung aus Figur 8 ist mit Bezugszeichen 50 gekennzeichnet,
wobei die Verdichtungseinheit 7, die schematisch den Figuren 1, 2 und 6 entnommen werden kann, in der Darstellung
gemaR Figur 8 fortgelassen wurde. Uber die Verdichtungseinheit 7 14kt sich das Hydraulikmodul 42 mit unter hohem
Druck stehenden Kraftstoff beaufschlagen.

[0043] Die Hydraulikmodule, seien sie elektromagnetisch betatigbar, wie das Hydraulikmodul 42 oder Uber einen
Aktor betatigbar, wie die in den vorhergehenden Figuren beschriebenen Hydraulikmodule 14, 31 und 36 mit 2/2-We-
geventilen oder 2/3-Wegeventilen oder Gleichdruckelementen oder Drossenelementen, sind an ihren der Einspritzdiise
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6 zugewandten Stirnseite bzw. diese abgewandten Stirnseite standardisiert ausgefihrt, so daf® sich die Hydraulikmo-
dule 14, 31, 36 und 42 leicht am im Injektorgehduse 2 des Injektors 1 auswechseln lassen. Die Hydraulikmodule stellen
die den Einspritzverlauf festlegenden Bauelemente eines Injektors 1 dar, wobei die verschiedenen mit unterschiedli-
chen Ausfuhrungsvarianten der Hydraulikmodulen 14, 31 und 36 erzielbaren Einspritzdruckverlaufe beispielhaft in den
Figuren 3a, 4a und 5a wiedergegeben sind. Je nach H6he des Druckniveaus in der Voreinspritzphase bzw. des Druck-
niveaus in der Druckaufbauphase 28 kdnnen diese Paramter durch die Dimensionierung der Hydraulikmodule 14, 31,
36 und 42 eingestellt werden, ebenso die sich einstellenden Druckgradienten 35 im Verlauf der Haupteinspritzphase
29. Ebenso 143t sich Gber die Modularitat der eingesetzten Hydraulikmodule die Absoluth6he des sich wahrend der
Nacheinspritzphase 30 einstellenden Druckes bestimmen. Durch Einbau unterschiedlicher Hydraulikmodule lassen
sich an einem sonst baugleichen Injektor die unterschiedlichsten Einspritzdruckverlaufe, d.h. geformte Einspritzver-
laufe realisieren, die sonst nur (ber unterschiedliche Ansteuerparameter mit entsprechendem Aufwand Uber Steuer-
gerate herbeizufiihren sind. Damit bietet die erfindungsgemaf vorgeschlagene Ldsung eine vorteilhafte Moglichkeit,
mit minimalen Anderungen an standardisierten Injektorgeh&usen zwei unterschiedliche Einspritzdruckverlaufe zu rea-
lisieren, so daf} das gesamte Spektrum der Anforderungen an unterschiedliche Einspritzdruckverlaufe erfiillt werden
kann.

Patentanspriiche

1. Injektor zum Einspritzen zum Kraftstoff in die Brennrdume einer Verbrennungskraftmaschine, wobei der in einer
Verdichtungseinheit (7) komprimierte Kraftstoff Giber eine Druckleitung (5) einem eine Diisennadel (3) des Injektors
umgebenden Disenraum (4) zufihrbar ist, welcher mit der in die Brennrdume der Verbrennungskraftmaschine
ragenden Einspritzdiise (6) in Verbindung steht, wobei im Injektor (1) eine Fluidsteuerungseinheit enthalten ist,
dadurch gekennzeichnet, daB die Fluidsteuerungseinheit als im Gehause (2) des Gehauses (1) auswechselbar
angeordnetes Hydraulikmodul (14, 31, 36, 42) beschaffen ist, welches entweder aktoroder elektromagnetisch be-
tatigbar ist.

2. Injektor gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Aktor betatigbaren auswechselbaren Hydraulik-
module (14, 31, 36) auf der der Disennadel (3) abgewandten Seite des Hydraulikmoduls (14, 31, 36) mit einem
hydraulischen Kopplungsraum (15, 39) versehen sind.

3. Injektor gemaR Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daBl im Aktor betétigbaren auswechselbaren Hydraulik-
modul (14, 31) Gber den hydraulischen Kopplungsraum (15) beaufschlagbare 2/2-Wegeventile (16, 17) aufgenom-
men sind, wobei einem der 2/2-Wegeventile (16, 17) ein Gleichdruckventil (18) vor- oder nachgeschaltet.

4. Injektor gemaR Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB einem der im Aktor betatigten, auswechselbaren
Hydraulikmodul (14, 31) Gber den Kopplungsraum (15) beaufschlagbaren 2/2-Wegeventile (16, 17) ein Drossel-
element (18, 19) zugeordnet ist.

5. Injektor gemaf Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB im Aktor betétigten, auswechselbaren Hydraulikmodul
(36) ein 2/2-Wege-Ventil (37) sowie ein 2/3-Wegeventil (38) aufgenommen sind.

6. Injektor gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das auswechselbare elektromagnetisch betétigbare
Hydraulikmodul (42) 2/2-Wegeventile (43, 44) enthélt, die Gber Magnetspule (45, 46) betatigbar sind, wobei die
2/2-Wegeventile (43, 44) parallel zueinander im Hydraulikmodul (42) untergebracht sind.

7. Injektor gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das auswechselbare, elektromagnetisch betatigbare
Hydraulikmodul (42) auf der der Einspritzdiise (6) abgewandten Seite des Hydraulikmodules (42) mit Magnetspu-
len (45, 46) bestlickt ist.

8. Injektor gemafR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB im elektromagnetisch betétigbaren, auswechselbaren
Hydraulikmodul (42) 2/2-Wegeventile (43, 44) aufgenommen sind, von denen einem ein Gleichdruckventil (18)

zugeordnet ist.

9. Injektor gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB im elektromagnetisch betatigbaren auswechselbaren
Hydrauliikmodul (42) einem der 2/2-Wegeventile (43, 44) ein Drosselelement zugeordnet ist.

10. Injektor gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die der Einspritzdiise (6) zugewandte Seite des Hy-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1211 411 A2

draulikmodules (14, 31, 36, 42) Ansteuerungseinrichtungen (32, 34, 12) der Disennadel (3) gegentuberliegend
positioniert ist.
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