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(54) Kraftstoffinjektor

(57)  Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor mit
einem Injektorgehdause (1), das einen Kraftstoffhoch-
druckzulauf aufweist, der mit einer zentralen Kraftstoff-
hochdruckquelle auferhalb des Injektorgehauses (1)
und mit einem Druckraum (10) innerhalb des Injektorge-
hauses (1) in Verbindung steht, aus dem mit Hochdruck
beaufschlagter Kraftstoff in einen Brennraum einer

Brennkraftmaschine eingespritzt wird, wenn eine Dusen-
nadel (8) 6ffnet, die durch einen hydraulischen Koppler,
der mindestens einen mit Hochdruck beaufschlagten
Kopplungsraum (18,24,28) aufweist, mit einem Aktor
(14) gekoppelt ist.

Um die Herstellkosten fiir den Kraftstoffinjektor zu
reduzieren, steht der Kopplungsraum (18,24,28) mit ei-
nem Druckentlastungsraum in Verbindung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor ge-
maRk dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 9.

Stand der Technik

[0002] Bei herkémmlichen Kraftstoffinjektoren ist der
hydraulische Koppler vollstandig mit Hochdruck beauf-
schlagt.

Offenbarung der Erfindung

[0003] AufgabederErfindungistes, die Herstellkosten
fur einen Kraftstoffinjektor gemal dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 zu reduzieren.

[0004] Die Aufgabe ist bei einem Kraftstoffinjektor mit
einem Injektorgehause, das einen Kraftstoffhochdruck-
zulauf aufweist, der mit einer zentralen Kraftstoffhoch-
druckquelle auBRerhalb des Injektorgehduses und mit ei-
nem Druckraum innerhalb des Injektorgehauses in Ver-
bindung steht, aus dem mit Hochdruck beaufschlagter
Kraftstoff in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine
eingespritzt wird, wenn eine Disennadel 6ffnet, die durch
einen hydraulischen Koppler, der mindestens einen mit
Hochdruck beaufschlagten Kopplungsraum aufweist, mit
einem Aktor gekoppelt ist, dadurch gel6st, dass der
Kopplungsraum miteinem Druckentlastungsraumin Ver-
bindung steht. Bei dem Aktor handelt es sich vorzugs-
weise um einen Piezoaktor. Der hydraulische Koppler
dient dazu, den Hub und/oder die Kraft des Aktors zu
Ubersetzen. Der Druckentlastungsraum ist drucklos oder
weist einen Druck auf, der auch als Niederdruck bezeich-
net wird und deutlich geringer als der Hochdruck ist.
Durch die Anbindung an den Druckentlastungsraum wird
das Druckniveau in dem Kopplungsraum vorzugsweise
bis nahe an den Offnungsdruck der Diisennadel gezielt
abgesenkt. Das liefert den Vorteil, dass die Lange des
Aktors um 20 bis 30 Prozent reduziert werden kann. Da-
durch kann die gesamte Bauldnge des Injektors verrin-
gert werden.

[0005] Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des
Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass der
Kopplungsraum von einem Kopplerkolben begrenzt ist,
der mechanisch mit dem Aktor gekoppelt ist. Auf der ge-
genuberliegenden Seite wird der Kopplungsraum von
dem brennraumfernen Ende der Disennadel begrenzt.
Der Kopplungsraum kann auch in mehrere Kopplungs-
raume unterteilt sein, die miteinander in Verbindung ste-
hen und auch als Teilkopplungsraume bezeichnet wer-
den.

[0006] Ein weiteres bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel
des Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass
der Aktor und der Kopplerkolben in einem Aktorraum an-
geordnetsind, der mitdem Druckentlastungsraumin Ver-
bindung steht. Das liefert den Vorteil, dass der Aktor nicht
hochdruckfest ausgelegt werden muss.
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[0007] Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
des Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass
der Kopplungsraum von einer Kopplungsraumbegren-
zungshulse begrenzt ist, die an dem brennraumnahen
Ende des Kopplerkolbens gefiihrt ist. Die Kopplungs-
raumbegrenzungshilse ist vorzugsweise durch eine Fe-
dereinrichtung gegen ein Teil des Injektorgehduses vor-
gespannt.

[0008] Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
des Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen dem Kopplerkolben und der Kopplungsraum-
begrenzungshiilse ein definiertes Fiihrungsspiel vorge-
sehen ist. Dadurch wird auf einfache Art und Weise eine
gezielte Druckabsenkung in dem Kopplungsraum er-
mdglicht. Zum gleichen Zweck kann die Kopplungsraum-
begrenzungshulse oder der Kopplerkolben auch mit ei-
nem Druckentlastungskanal ausgestattet sein, der eine
Drossel aufweist und in den Aktorraum mundet.

[0009] Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
des Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass
der Kopplungsraum mit einem weiteren Kopplungsraum
in Verbindung steht, der von dem brennraumfernen Ende
der Disennadel begrenzt ist. Der weitere Kopplungs-
raum wird vorzugsweise von einer Disennadelhiilse be-
grenzt, die an dem brennraumfernen Ende der Disen-
nadel gefiihrt ist.

[0010] Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
des Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindung zwischen den Kopplungsraumen mit ei-
ner Drossel ausgestattet ist. Uber die Drossel kann die
Offnungsbewegung der Diisennadel gezielt beeinflusst
werden.

[0011] Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
des Kraftstoffinjektors ist dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Injektorgehause ein Hochdruckkanal ausgespart
ist, durch den mit Hochdruck beaufschlagter Kraftstoff in
den Druckraum gelangt. Bei dem Hochdruckkanal han-
delt es sich zum Beispiel um eine Bohrung, die parallel
zu dem Aktorraum verlauft.

[0012] Bei einem Verfahren zum Einspritzen von mit
Hochdruck beaufschlagtem Kraftstoff in einen Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine, mit einem vorab be-
schriebenen Kraftstoffinjektor, ist die oben bezeichnete
Aufgabe dadurch gel6st, dass das Druckniveau in dem
Kopplungsraum gezielt abgesenkt wird, bevor der Aktor
seine Wirkung entfaltet. Der Einspritzvorgang umfasst
eine erste Phase, in welcher der Druck in dem Kopp-
lungsraum abgesenkt wird, und eine zweite Phase, in
welcher die Disennadel 6ffnet. Um den Druckabfall in
dem Kopplungsraum zu erzeugen, werden bei herkdmm-
lichen Injektoren circa 20 bis 30 Prozent des Aktorhubs
benétigt. Sobald der Offnungsdruck erreicht ist, &ffnet
die Disennadel. Durch die gezielte, dauerhafte Absen-
kung des Druckniveaus in dem Kopplungsraum verrin-
gert sich der bendtigte Aktorhub.

[0013] Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Ver-
fahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass das Druck-
niveau in dem Kopplungsraum bis nahe an den Off-
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nungsdruck der Dusennadel abgesenkt wird.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Es zeigen:
eine vereinfachte, ausschnittsweise Darstel-
lung eines Kraftstoffinjektors im Langsschnitt,
wobei der Aktorraum mit Hochdruck beauf-
schlagt ist;

Figur 1

Figur2 drei kartesische Koordinatendiagramme, in
denen der Aktorhub, der Druck im Kopplungs-
raum und der Nadelhub des in Figur 1 darge-
stellten Kraftstoffinjektors Gber der Zeit aufge-
tragen sind;

Figur 3  eine ahnliche Darstellung wie in Figur 1 ge-
maR einem Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung und

Figur4 drei kartesische Koordinatendiagramme, in
denen der Aktorhub, der Druck im Kopplungs-
raum und der Nadelhub des in Figur 3 darge-
stellten Kraftstoffinjektors Gber der Zeit aufge-
tragen sind.

Ausfiihrungsform der Erfindung

[0015] In Figur 1 ist ein Kraftstoffinjektor mit einem In-
jektorgehause 1 ausschnittsweise und im Langsschnitt
dargestellt. Das Injektorgehduse 1 umfasst einen Disen-
korper 2, der mit seinem unteren (abgeschnitten darge-
stellten) freien Ende in einen Brennraum einer mit Kraft-
stoff zu versorgenden Brennkraftmaschine ragt. Mit sei-
ner oberen brennraumfernen Stirnflache ist der Disen-
korper 2 mittels einer (nicht dargestellten) Spannmutter
axial gegen den Zwischenkorper 3 und einen Injektor-
korper 4 verspannt, der auch als Haltekérper bezeichnet
wird. Der Haltekorper 4 hat im Wesentlichen die Gestalt
einer kreiszylindermantelférmigen Hilse, deren eine
Stirnseite durch den Zwischenkérper 3 geschlossen ist.
[0016] In dem Disenkorper 2 ist eine Disennadel 8
axial verschiebbar gefiihrt. Die (nicht dargestellte) Spitze
der Disennadel wirkt mit einem Dichtsitzzusammen, um
Spritzldcher in Abhangigkeit von der Stellung der Diisen-
nadel 8 freizugeben und zu verschlieRen. Die Diisenna-
del ist vorzugsweise mit einer Druckschulter ausgestat-
tet, die in einem Druckraum 10 des Injektorgehauses an-
geordnet ist. Der Druckraum 10 steht iber einen (nicht
dargestellten) Hochdruckverbindungskanal mit einem
Aktorraum 12 in Verbindung, der wiederum uber einen
Zulaufkanal oder eine Zulaufleitung mit einer Kraftstoff-
hochdruckquelle in Verbindung steht, die auch als Com-
mon Rail bezeichnet wird.

[0017] Der Kraftstoffinjektor wird mit einem Piezoaktor
14 betatigt, der unter Zwischenschaltung eines Aus-
gleichselements 15 mechanisch mit einem Kopplerkol-
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ben 16 gekoppeltist. Die brennraumnahe Stirnflache des
Kopplerkolbens 16 begrenzt einen Teilkopplungsraum
18 in axialer Richtung. In radialer Richtung ist der Teil-
kopplungsraum 18 durch eine Kopplungsraumbegren-
zungshulse 20 begrenzt, die an dem Kopplerkolben 16
gefuhrt und durch eine Druckfeder vorgespannt ist. Der
Teilkopplungsraum 18 steht iber einen Verbindungska-
nal 22, der miteiner Drossel 23 ausgestattetist, miteinem
weiteren Teilkopplungsraum 24 in Verbindung. Der wei-
tere Teilkopplungsraum 24 wird in axialer Richtung durch
das brennraumferne Ende der Disennadel 8 begrenzt.
In radialer Richtung ist der weitere Teilkopplungsraum
24 durch eine Disennadelhilse 25 begrenzt. Die beiden
Teilkopplungsrdume 18 und 24 bilden zusammen einen
Kopplungsraum 28 eines hydraulischen Kopplers.
[0018] Im Ruhezustand des Kraftstoffinjektors
herrscht in dem Kopplungsraum 28 Hochdruck, der auch
als Raildruck bezeichnet wird. Der Hochdruck wirkt auf
die brennraumferne Stirnflache der Disennadel 8. Der
Piezoaktor 14 istim Ruhezustand des Kraftstoffinjektors
aufgeladen und hat seine maximale Langsausdehnung.
Zur Ansteuerung des Kraftstoffinjektors wird der Piezo-
aktor 14 entladen und zieht sich dabei zurtick. Der Druck
in den Teilkopplungsraumen 18 und 24 fallt ab und die
Disennadel 8 6ffnet, das heil3t, hebt von ihrem Diisen-
nadelsitz ab. Vorzugsweise ist ein Nadelanschlag zur
Hubbegrenzung vorgesehen.

[0019] In Figur 2 sind der Aktorhub U, der Kopplungs-
raumdruck py und der Nadelhub N des in Figur 1 darge-
stellten Kraftstoffinjektors Uber der Zeit t aufgetragen.
Der Einspritzvorgang des Kraftstoffinjektors teilt sich in
eine erste Phase, in welcher der Druck in dem Kopp-
lungsraum 28 abgesenkt wird, und in eine zweite Phase,
in der die Disennadel 8 6ffnet. Um den Druckabfall in
dem Kopplungsraum 28 zu erzeugen, werden circa 20
bis 30 Prozent des Aktorhubs U benétigt. Sobald der Off-
nungsdruck erreicht wird, springt die Diisennadel 8 auf.
[0020] Beidem in Figur 1 dargestellten Kraftstoffinjek-
tor ist der hydraulische Koppler vollstandig von Hoch-
druck umgeben. Das flihrt dazu, dass der Druck in dem
Kopplungsraum 28 aktiv durch den Aktorhub abgesenkt
werden muss, damit die Diisennadel 8 6ffnet.

[0021] In Figur 3 ist ein ahnlicher Kraftstoffinjektor wie
in Figur 1 ausschnittsweise im Langsschnitt dargestellt.
Zur Bezeichnung gleicher Teile werden die gleichen Be-
zugszeichen verwendet. Um Wiederholungen zu vermei-
den, wird auf die vorangegangene Beschreibung der Fi-
gur 1 verwiesen. Im Folgenden wird hauptséachlich auf
die Unterschiede zwischen den beiden Kraftstoffinjekto-
ren eingegangen.

[0022] Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel steht der Druckraum 10 Gber einen Hochdruck-
kanal 41, der sich durch den Injektorkdrper 4 und den
Zwischenkdrper 3 erstreckt, mitdem (nicht dargestellten)
Kraftstoffhochdruckanschluss des Kraftstoffinjektors in
Verbindung. GemaR einem wesentlichen Aspekt der Er-
findung ist der Aktorraum 12 bei dem in Figur 3 darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel nicht mit Hochdruck beauf-
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schlagt, sondern uber einen (nicht dargestellten) Druck-
entlastungskanal mit einem Druckentlastungsraum ver-
bunden. Der Aktorraum 12 ist zum Beispiel an einen
drucklosen Leckdlkreis angebunden.

[0023] Durch einen Pfeil 44 ist angedeutet, dass der
Teilkopplungsraum 18 mit dem Aktorraum 12 in Stro-
mungsverbindung steht, so dass Kraftstoff aus dem Teil-
kopplungsraum 18 iber den Aktorraum 12 in den Druck-
entlastungsraum entweichen kann. Dadurch wird der
Druck in dem Kopplungsraum 28 dauerhaft abgesenki.
Gemal einem wesentlichen Aspekt der Erfindung wird
das Druckniveau in dem Kopplungsraum 28 bis nahe an
den Offnungsdruck der Diisennadel abgesenkt. Die Ein-
stellung dieses abgesenkten Drucks erfolgt vorzugswei-
se durch ein definiertes Flhrungsspiel zwischen der
Kopplungsraumbegrenzungshiilse 20 und dem Koppler-
kolben 16. Zusatzlich oder alternativ kbnnen aber auch
in dem Kopplerkolben 16 und/oder der Kopplungsraum-
begrenzungshilse 20 gedrosselte Verbindungskanale
vorgesehen werden, die den Teilkopplungsraum 18 mit
dem Aktorraum 12 verbinden.

[0024] In Figur 4 sind der Aktorhub U, der Kopplungs-
raumdruck pyx und der Nadelhub N des in Figur 3 darge-
stellten Kraftstoffinjektors Uber der Zeit t aufgetragen.
Durch eine gestrichelte Linie 50 ist der Ausgangsdruck
in dem Kopplungsraum eines herkémmlichen Kraft-
stoffinjektors angedeutet. Durch Ap ist in Figur 4 ange-
deutet, dass der Ausgangsdruck in dem Kopplungsraum
28 des in Figur 3 dargestellten Kraftstoffinjektors deutlich
geringer als bei einem herkdmmlichen Injektor ist. Da-
durch kann die benétigte Aktorlange um 20 bis 30 Pro-
zent reduziert werden. Die reduzierte Aktorlange wirkt
sich positiv auf die Baulange des Injektors aus. Darliber
hinaus kann ein zur Steuerung des Kraftstoffinjektors
verwendetes Steuergerat aufgrund der verkiirzten Aktor-
lange ebenfalls kostenglinstiger hergestellt werden, da
glnstigere Endstufenelemente verwendet werden koén-
nen.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor mit einem Injektorgehause (1), das
einen Kraftstoffhochdruckzulauf aufweist, der mit ei-
ner zentralen Kraftstoffhochdruckquelle auf3erhalb
des Injektorgehauses (1) und mit einem Druckraum
(10) innerhalb des Injektorgehduses (1) in Verbin-
dung steht, aus dem mit Hochdruck beaufschlagter
Kraftstoff in einen Brennraum einer Brennkraftma-
schine eingespritzt wird, wenn eine Disennadel (8)
offnet, die durch einen hydraulischen Koppler, der
mindestens einen mit Hochdruck beaufschlagten
Kopplungsraum (18,24,28) aufweist, mit einem Ak-
tor (14) gekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kopplungsraum (18,24,28) mit einem
Druckentlastungsraum in Verbindung steht.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1, dadurch ge-
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10.

kennzeichnet, dass der Kopplungsraum (18,24,28)
von einem Kopplerkolben (16) begrenzt ist, der me-
chanisch mit dem Aktor (14) gekoppelt ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktor (14) und der Kopp-
lerkolben (16) in einem Aktorraum (12) angeordnet
sind, der mit dem Druckentlastungsraum in Verbin-
dung steht.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kopplungsraum
(18,24,28) von einer Kopplungsraumbegrenzungs-
hilse (20) begrenztist, die an dem brennraumnahen
Ende des Kopplerkolbens (16) gefiihrt ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem Kopplerkolben
(16) und der Kopplungsraumbegrenzungshilse (20)
ein definiertes Fihrungsspiel vorgesehen ist, das ei-
ne gezielte Druckabsenkung in dem Kopplungsraum
ermdglicht.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kopplungsraum (18) mit einem weiteren Kopplungs-
raum (24) in Verbindung steht, der von dem brenn-
raumfernen Ende der Disennadel (8) begrenzt ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindung zwischen den
Kopplungsraumen (18,24) mit einer Drossel (23)
ausgestattet ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Injektorgehduse (1) ein Hochdruckkanal (41)
ausgespart ist, durch den mit Hochdruck beauf-
schlagter Kraftstoff in den Druckraum (10) gelangt.

Verfahren zum Einspritzen von mit Hochdruck be-
aufschlagtem Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine, mit einem Kraftstoffinjektor
nach einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Druckniveau in
dem Kopplungsraum (18,24,28) gezielt gesenkt
wird, bevor der Aktor (14) seine Wirkung entfaltet.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Druckniveau in dem Kopplungs-
raum (18,24,28) bis nahe an den Offnungsdruck der
Dusennadel (8) abgesenkt wird.
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