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rendem Fluid (62) befiillt und Gber mindestens ein ela-
stisch ausgebildetes Membranelement (54) vom kraft-
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Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1916 412 A2 2

Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Es ist bekannt, Piezo-Elemente zum Antrieb
mechanischer oder hydraulischer Steuerglieder oder
Ventile einzusetzen. Insbesondere zum Antrieb und Be-
tatigen von Einspritzventilen zur Kraftstoffeinspritzung
bei direkt einspritzenden Verbrennungskraftmaschinen
finden Piezo-Aktoren zunehmend Verwendung. Beson-
ders vorteilhaft erscheinen direkt gesteuerte Systeme,
da diese sehr schnell reagieren und das mehrfache Ein-
spritzen von Kraftstoff in kurzen zeitlichen Abstanden
wahrend eines Verbrennungstaktes erlauben. Mehr-
facheinspritzungen erweisen sich in Bezug auf Ge-
rauschkomfort und Abgasqualitat als vorteilhaft. Bei di-
rekt gesteuerten Kraftstoffeinspritzventilen umgibt das
einzuspritzende Medium, d.h. im Regelfall der Kraftstoff,
dendas Einspritzventil betatigenden Aktor. In diesem Zu-
sammenhang wird auch von einem "nassen Aktor" ge-
sprochen.

[0002] Da einzuspritzende Medien, wie zum Beispiel
Dieselkraftstoff teilweise elektrisch leitend sind und kor-
rosive Eigenschaften haben kénnen, ist das eingesetzte
Piezoaktormodul gegeniiber dem einzuspritzenden Me-
dium zu isolieren. Im Stand der Technik erfolgt die Iso-
lierung des Aktormoduls gegen das einzuspritzende Me-
dium durch einen auf den Aktor aufgebrachten Uberzug
in Gestalt eines Schrumpfschlauches oder durch auf-
wandig aufgebrachte Beschichtungen.

[0003] Eine dergestalt auf einen Piezoaktor aufge-
brachte Isolierung erweist sich insbesondere bei hohen
Systemdriicken, die mehr als 1600 bar betragen kénnen,
als problematisch einerseits beziiglich der Kosten und
andererseits bezlglich der erzielbaren Dauerhaltbarkeit.
Die Notwendigkeit zur Verbesserung der Abgasqualitat
direkt einspritzender  Verbrennungskraftmaschinen
durch eine weitere Anhebung der Einspritzdriicke ver-
scharft diese Problematik zusatzlich.

[0004] Ein weiteres Problemfeld in Bezug auf die in
Rede stehenden Kraftstoffinjektoren stellen hydrauli-
sche Druckschwingungen dar, die im einzuspritzenden
Medium, in der Regel Kraftstoff, durch schnelles Offnen
und schnelles Schlielen des Einspritzventilgliedes her-
vorgerufen werden. Damit diese auftretenden Druck-
schwingungen die einzuspritzende Kraftstoffmenge
nicht unkontrolliert beeinflussen, was zu unerwiinschten
Abweichungen im Verbrennungsablauf und hinsichtlich
der erzielbaren Abgasqualitat fiihren kann, sind diese
Druckschwingungen durch ausreichend grofRe Flissig-
keitsvolumina innerhalb des Kraftstoffinjektors, die als
Pufferraume, d.h. als Dampferrdume dienen, zu be-
dampfen.

Darstellung der Erfindung

[0005] Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, den in-
nerhalb des Kraftstoffinjektors von dem einzuspritzen-
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den Medium umgebenden Aktor gegen dieses abzudich-
ten und den Aktor, insbesondere einen Piezoaktor, dau-
erhaltbar innerhalb des Kraftstoffinjektors unterzubrin-
gen. Dies wird durch eine elastische Membran erreicht,
welche im Kraftstoffinjektor zwischen einem Haltekdrper
und einem Aktormodul angeordnet wird. Zwischen dem
Haltekorper und dem Kopplermodul befindet sich zumin-
dest eine elastisch ausgebildete Membran, welche aus
einem elastischen Eigenschaften aufweisenden Material
wie zum Beispiel Gummi und einem kraftstoffresistenten
Werkstoff gefertigt ist und eine bestimmte Dehnung zu-
Iasst. Daneben umfasst die elastische Membran minde-
stens eine metallische Dichtscheibe.

[0006] Die Funktion der erfindungsgemaf eingesetz-
ten Membran liegt darin, ein elektrisch isolierendes Fluid,
welches sich innerhalb eines Aktorraumes befindet, von
einem elektrisch leitfahigen Medium, insbesondere in
den Brennraum der Verbrennungskraftmaschine einzu-
spritzenden Kraftstoff zu trennen. Durch den Einsatz min-
destens einer Dichtscheibe und die Erzeugung einer ent-
sprechenden in axiale Richtung wirkenden Axialkraft F
wird gewahrleistet, dass weder das in den Brennraum
der Verbrennungskraftmaschine einzuspritzende Medi-
um noch das isolierende Fluid durch Trennfugen austre-
ten kénnen. Eine weitere Dichtscheibe, welche zum Bei-
spiel mittels eines Schraubengewindes zwischen dem
Kopfbereich des Aktors und einem Koppler, der aus
Ubersetzungsgriinden des Aktorhubes eingesetzt wird,
verspannt ist, wird verhindert, dass uber eine Bohrung
ein Fluidaustausch stattfindet.

[0007] Das elastische Material, welches mit der min-
destens einen Dichtscheibe Uber einen Formschluss ver-
bunden ist oder mittels anderer Fertigungsverfahren mit
den Dichtscheiben verbunden ist, verhindert ebenfalls
einen Fluidaustausch.

[0008] Das elastische Material ist in der Lage, den
herrschenden Raildruck im Pgyg im Hochdruckraum un-
gedampft in den Aktorraum zu Ubertragen, so dass gilt
PRAIL = PHochdruckraum = PAktorraum-

[0009] Die Identitat der aufgezahlten Druckniveaus ist
notwendig, um die Funktion des Piezoaktors unter Hoch-
druckbedingungen zu gewahrleisten und Druckschwin-
gungen Uber die Anbindung des im Aktorraum vorliegen-
den Zusatzvolumens Vioraum VON Kraftstoff deutlich zu
reduzieren. Fir die Konstruktion ist die Integration einer
Zulaufbohrung im Haltekérper erforderlich, so dass der
Aktorraum, der das Zusatzvolumen aufnimmt, zentrisch
zur Achse des Kraftstoffinjektors untergebracht wird.
[0010] Uber einen Einfiillstutzen wird nach der Monta-
ge des Kraftstoffinjektors und vor dessen erstmaliger
Druckbeaufschlagung im Hochdruckraum das elektrisch
isolierende Medium eingefillt und nach vollstdndigem
Beflllen des Aktorraumes wird der Einfiillstutzen ver-
schlossen.

[0011] Das erfindungsgemaf vorgeschlagene Mem-
branelement umfasst mindestens einen vorzugsweise
aus metallischem Material gefertigten Dichtring, wobei
der Kraftstoffinjektor derart ausgebildet sein kann, dass
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von einem Hochdruckspeicherkérper (Common-Rail) die
Systemdruckversorgung mit Systemdruck pgys = PraL
Uber eine Hochdruckleitung erfolgen kann, die sowohl
durch den Haltekorper des Kraftstoffinjektors verlaufend
ausgefiihrt sein kann als auch derart ausgefiihrt sein
kann, dass die Hochdruckversorgungsleitung unmittel-
bar in einem Hochdruckraum innerhalb eines Disenmo-
duls des Kraftstoffinjektors miindet, in dem ein bevorzugt
nadelférmig ausgebildetes Einspritzventilglied in varia-
bler Richtung bewegbar aufgenommen ist.

Zeichnung

[0012] AnhandderZeichnungwirddie Erfindung nach-
stehend eingehender beschrieben.

[0013] Es zeigt:

Figur 1 die Hauptkomponenten eines erfindungs-
gemal ausgebildeten Kraftstoffinjektors,
Figur 2 eine schematische Darstellung wesentli-
cher Elemente des erfindungsgemaf aus-
gebildeten Kraftstoffinjektors mit durch ein
Membranelement vom einzuspritzenden
Medium getrennten Aktorraum,

Figur 2.1  eine Draufsicht auf das Membranelement,

Figur 3 eine weitere Ausfiihrungsvariante des erfin-
dungsgeman vorgeschlagenen Kraftstoffin-
jektors mit einer alternativen Ausflihrungs-
variante des Membranelementes und einer
Exzentrizitdt zwischen dem bevorzugt na-
delférmig ausgebildeten Einspritzventilglied
und einem den Kraftstoffinjektor betétigen-
den Piezoaktor,

Figur 3.1  einen Schnitt durch das in der Ausfihrungs-
variante gemaR Figur 3 eingesetzte Mem-
branelement,

Figur 4 eine Ausflhrungsvariante des erfindungs-
gemal vorgeschlagenen Kraftstoffinjektors
mit zentrisch zueinander angeordnetem
Piezoaktor und Einspritzventilglied und
Figur 5 eine weitere Ausflihrungsvariante des erfin-
dungsgemaf vorgeschlagenen Kraftstoffin-
jektors mit zentrischer Lage von Piezoaktor
und Einspritzventilglied mit einer im Dusen-
modul mindenden Hochdruckversorgung.

Ausflihrungsvarianten

[0014] Der Darstellung gemaR Figur 1 sind die Haupt-
komponenten eines erfindungsgemal vorgeschlagenen
Kraftstoffinj ektors in schematischer Weise zu entneh-
men.
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[0015] Figur 1 zeigt einen Kraftstoffinjektor 10, der ein
Disenmodul 12, ein Kopplermodul 14 sowie einen Hal-
tekdrper 16 umfasst. Im Disenmodul 12 ist ein bevorzugt
nadelférmig ausgebildetes Einspritzventilglied 18 unter-
gebracht, welches symmetrisch zur seiner Achse 80 aus-
gefuhrt ist. Das bevorzugt nadelférmig ausgebildete Ein-
spritzventilglied 18 verschliet mindestens eine am
brennraumseitigen Ende des Diisenmoduls 12 des Kraft-
stoffinjektors 10 ausgebildete Einspritz6ffnung. Im Hal-
tekdrper 16 des Kraftstoffinjektors 10 befindet sich ein
Piezoaktor 46, der einen Aktorfu3 44 und einen Aktorkopf
48 aufweist. Der den Piezoaktor 46 innerhalb des Halte-
korpers 16 umschliefliende Hohlraum ist Gber einen Ein-
fullstutzen 50 mit einem in Figur 1 nicht dargestellten
elektrisch isolierenden Fluid 62 beflllbar. Der Piezoaktor
46 ist symmetrisch zu seiner Achse 82 aufgebaut. Aus
der Darstellung gemaf Figur 1 geht hervor, dass der Pie-
zoaktor 46 in Bezug auf das bevorzugt nadelférmig aus-
gebildete Einspritzventilglied 18 zentrisch angeordnet
ist, wie in Zusammenhang mit der Beschreibung der Fi-
guren 2 und 3 noch eingehender erlautert werden wird.
Figur 1 ist entnehmbar, der den Piezoaktor 46 innerhalb
des Haltekorpers 16 umschlieRende Hohlraum vom
Hochdruckbereich im Disenmodul 12 und im Koppler-
modul 14 tiber ein Membranelement druck- und fluiddicht
getrennt ist.

[0016] Figur 2 zeigt eine vergrofRerte Darstellung des
erfindungsgemaf vorgeschlagenen Kraftstoffinjektors
mit einem Membranelement, welches einen Aktorraum
gegen einen Hochdruckbereich des Kraftstoffinj ektors
trennt.

[0017] Figur 2 ist entnehmbar, dass der Kraftstoffin-
jektor 10 die in Zusammenhang mit Figur 1 bereits er-
wahnten Komponenten Diisenmodul 12, Kopplermodul
14 und Aktormodul 16 umfasst. Aus der Darstellung ge-
mal Figur 2 geht hervor, dass im Disenmodul 12 das
bevorzugt nadelférmig ausgebildete Einspritzventilglied
18 aufgenommen ist, das von einer Diisenfeder 20 um-
schlossen ist. Die Diisenfeder 20 stitzt sich am Umfang
des nadelférmig ausgebildeten Einspritzventilgliedes 18
ab und beaufschlagt eine Steuerhiilse 22, die einen Steu-
erraum 30 begrenzt. Uber die Diisenfeder 20 ist die Steu-
erhillse 22 an eine untere Planseite einer Drosselplatte
24 angestellt. Die Drosselplatte 24 ist zwischen dem Du-
senmodul 12 und dem Kopplermodul 14 aufgenommen.
Die Drosselplatte 24 umfasst eine Versorgungsbohrung
26, welche einen Hochdruckraum 64 des Disenmoduls
12 mit einem Hochdruckraum 64 des Kopplermoduls 14
hydraulisch miteinander verbindet. Dariber hinaus be-
findet sich innerhalb der Drosselplatte 24 eine Ablauf-
drossel 28, liber welche eine Steuermenge vom Steuer-
raum 30 in einen Kopplerraum 32 des Kopplermoduls 14
abstrémen kann.

[0018] Das Kopplermodul 14 seinerseits umfasst ne-
ben dem Kopplerraum 32 der von einer Kopplerhilse 36
begrenzt ist, einen Kopplerraum 40, der kolbenférmig
ausgebildet ist. Der kolbenférmig ausgebildete Koppler
40 ist von einer Kopplerfeder 38 beaufschlagt, die sich
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ihrerseits auf einer oberen, ringférmig ausgebildeten
Stirnseite der Kopplerhiilse 36 abstutzt. Dartber hinaus
umfasst der kolbenférmig ausgebildete Koppler 40 eine
Bohrung 72. Wie bereits erwahnt, umschlief’t ein Kopp-
lergehduse 34 des Kopplermoduls 14 den kolbenférmig
ausgebildeten Koppler 40. Im Hochdruckraum 64 des
Kopplermoduls 14 herrscht ein Druck pypr ebenso wie
im Kopplerraum 64 des Disenmoduls 12, da beide Hoch-
druckraume 64 Uber die in der Drosselplatte 24 ausge-
bildete Versorgungsbohrung 26 hydraulisch miteinander
verbunden sind.

[0019] In den im Kopplergehduse 34 ausgebildeten
Hochdruckraum 64 miindet ein Hochdruckzulauf 84,
Uber den der in einem Hochdruckspeicherkérper 78
(Common-Rail) herrschende Druck pga; in den Hoch-
druckraum 64 des Kopplermoduls 14 geleitet wird.
[0020] Aus der Darstellung gemaR Figur 2 Iasst sich
des Weiteren entnehmen, dass der Hochdruckraum 64
des Kopplermoduls 14 von einem Aktorraum 52 eines
Aktormoduls 42 mittels eines Membranelementes 54 ge-
trennt ist. Das Membranelement 54, welches in der Dar-
stellung gemanR Figur 2.1 in der Draufsicht dargestellt ist,
wird zwischen einer oberen Stirnseite des Kopplerge-
hauses 34 und einer unteren, ringférmig ausgebildeten
Stirnseite des Haltekdrpers 16 eingespannt.

[0021] Im Aktormodul 42 des Kraftstoffinjektors 10 be-
findet sich der Piezoaktor 46, der einen Aktorful® 44 und
einen Aktorkopf 48 aufweist. Im Aktorraum 52 herrscht
ein Druck pg, ferner ist der Aktorraum 52 mit einem
elektrisch isolierenden Fluid 62 beflllt, welches iber den
in Figur 1 dargestellten Einflllstutzen in den Aktorraum
52 bis zu dessen vollstandiger Befillung gelangt.
[0022] Ausder Darstellung gemaf Figur 2 geht zudem
hervor, dass die Achse 80 des bevorzugt nadelférmig
ausgebildeten Einspritzventilgliedes 18 in Bezug auf die
Achse 82 des im Aktormodul 42 untergebrachten Piezo-
aktors 46 um eine Exzentrizitdt 76 zueinander versetzt
angeordnet sind. An der Einspannstelle des Membran-
elementes 54 ergeben sich in Bezug auf das Aktormodul
42 eine erste Trennfuge 66 und in Bezug auf das Kopp-
lergehause 34 des Kopplermoduls 14 eine weitere, zwei-
te Trennfuge 68. Mittels eines Gewindes 70 sind der Ak-
torkopf 48 und der kolbenférmig ausgebildete Koppler
40 miteinander verbunden, wobei durch diese Verbin-
dung eine Einspannstelle fur das Membranelement 54
gebildet wird.

[0023] Das Membranelement 54 umfasst eine erste
metallische Dichtscheibe 56 und eine zweite metallische
Dichtscheibe 58, die besonders gut in der Darstellung
gemal Figur 2.1 erkennbar sind.

[0024] Das Membranelement 54 trennt das elektrisch
isolierende Fluid 62 innerhalb des Aktorraumes 52 vom
Hochdruckraum 64, in dem sich elektrisch leitfahiger
Kraftstoff befindet. Eine Axialkraft Fy presst den Halte-
koérper 16 Uber die erste aus metallischem Material ge-
fertigte Dichtscheibe 56 gegen das Kopplergehduse 34
und gewahrleistet damit, dass weder das elektrisch iso-
lierende Fluid 62 aus dem Aktorraum 52 Uber die erste
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Trennfuge 66, noch der Kraftstoff aus dem Hochdruck-
raum 64 Uber die zweite Trennfuge 68 austreten kann.
Die innenliegend angeordnete zweite Dichtscheibe 58,
die Uber das Gewinde 70 zwischen dem Aktorkopf 48
und dem kolbenférmig ausgebildeten Koppler 40 einge-
spannt ist, verhindert einen Flussigkeitsaustausch Gber
die Bohrung 72.

[0025] Die Membraneinheit 54 umfasst in der in Figur
2 dargestellten Ausfihrungsvariante zwischen der au-
Renliegend angeordneten ersten Dichtscheibe 56 und
der innnenliegenden zweiten Dichtscheibe 58 ein Ab-
schnitt aus elastischem Material 60. Die Einheit aus
Membranelement 54, erster Dichtscheibe 56 aus metal-
lischem Material sowie zweiter Dichtscheibe 58 aus me-
tallischem Material verhindert einerseits den Flissig-
keitsaustausch zwischen dem Aktorraum 52 und dem
Hochdruckraum 64, gibt andererseits jedoch den aktu-
ellen hydraulischen Druck des Kraftstoffes im Hoch-
druckraum 64 ungedampft an das isolierende Fluid 62,
welches sich innerhalb des Aktorraums 52 diesen beful-
lend befindet, weiter. Diese Druckbalance stellt die Funk-
tion des Piezoaktors 46 unter Hochdruckbedingungen
sicher und stellt Gber die hydraulische Ankopplung des
Aktorraumes 52 an den Hochdruckraum 64 zusétzliches
Dampfungsvolumen zur Dampfung von Druckpulsatio-
nen im Hochdruckraum 64 zur Verfiigung.

[0026] Aus der Darstellung gemaR Figur 2.1 geht eine
Draufsicht auf die Membran, die den Aktorraum und den
Hochdruckraum voneinander trennt, hervor.

[0027] Figur 2.1 verdeutlicht, dass das Membranele-
ment 54 einen die Bohrung 72 im kolbenférmigen Kopp-
ler 40 umschlieBenden zweiten Dichtring 58 aufweist,
dessen Durchmesser mit d; bezeichnet ist. Diesem
schliel3t sich der ringférmige Abschnitt aus elastischem
Material 60 an, der an einer Innenseite der ersten metal-
lischen Dichtscheibe 56 des Membranelementes 54 be-
festigt ist. Der AuRendurchmesser des Bereiches aus
elastischem Material 60 ist mit d, bezeichnet. Durch das
Material der ersten Dichtscheibe 56 verlauft der Hoch-
druckzulauf 84, wie in Figur 2 in Schnittdarstellung dar-
gestellt.

[0028] Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsvariante
des erfindungsgemal vorgeschlagenen Kraftstoffinjek-
tors, dessen Aktorraum gegen einen Hochdruckraum
Uber ein Membranelement getrennt ist.

[0029] AusderDarstellung gemaf Figur 3 geht hervor,
dass analog zur Ausfiihrungsvariante gema Figur 2
vom Hochdruckspeicherkdrper 78 (Common-Rail) der
Hochdruckzulauf 84 durch den Kraftstoffinjektor 10 ver-
lauft, in die Drosselplatte 24 miindet und Uber diese den
Hochdruckraum 64 des Disenmoduls 12 mit Systemd-
ruck praj. beaufschlagt, so dass im Hochdruckraum 64
des Disenmoduls 12 der Druck pypr, der dem Druck
PrajL €Ntspricht, herrscht.

[0030] Aus der Darstellung geman Figur 3 geht zudem
hervor, dass auch in dieser Ausfihrungsvariante der Ak-
torraum 52 des Aktormoduls 42 vom Hochdruckraum 64,
der sich innerhalb des Kopplergehduses 34 des Kopp-
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lermoduls 14 befindet, mittels des Membranelementes
54 getrennt ist. In der Ausfiihrungsvariante gemaf Figur
3 ist das scheibenférmig ausgebildete Membranelement
54 einerseits zwischen dem Aktormodul 42 und dem
Kopplergehduse 34 eingespannt und andererseits zwi-
schen dem Aktorkopf 48 und einer oberen Ringflache
des kolbenférmig ausgebildeten Kopplers 40. In der in
Figur 3 dargestellten Ausfiuhrungsvariante umfasst das
Membranelement 54 die erste metallische Dichtscheibe
56 und die zweite metallische Dichtscheibe 48. In der in
Figur 3 dargestellten Ausflihrungsvariante umschlief3t
die zweite metallische Dichtscheibe 58 das elastische
Material 60, vgl. auch Darstellung gemag Figur 3.1. Die
Trennung des Hochdruckraumes 64, in dem elektrisch
leitfahiger Kraftstoff, wie zum Beispiel Dieselkraftstoff
aufgenommen ist, vom Aktorraum 52, der mit dem elek-
trisch isolierenden Fluid 62 befillt ist, erfolgt Gber einen
Ring aus elastischem Material 60, der sich zwischen dem
Innenumfang der ersten metallischen Dichtscheibe 56
und dem Aulenumfang der zweiten metallischen Dicht-
scheibe 58 befindet.

[0031] Das im Aktorraum 52 aufgenommene elek-
trisch isolierende Fluid 62 stromt Uber einen Kanal, der
innerhalb des Aktorkopfes 48 verlauft in einem Raum
oberhalb des elastischen Materials 60. Dieser Raum ist
einerseits durch die Planflache des Aktorkopfes 48 und
andererseits durch das elastische Material 60 begrenzt.
Unterhalb des elastischen Materials 60 des Membran-
elementes 54 verlauft innerhalb des kolbenférmig aus-
gebildeten Kopplers 40 ein Ausgleichsraum 74. Analog
zur in Figur 2 dargestellten ersten Ausfihrungsvariante
des erfindungsgemaf vorgeschlagenen Kraftstoffinjek-
tors ist der kolbenférmig ausgebildete Koppler 40 durch
die Kopplerfeder 38 beaufschlagt, die sich ihrerseits auf
der Kopplerhlse 36 abstiitzt. Die Kopplerhiilse 36 ist auf
eine obere Planseite der Drosselplatte 24 aufgesetzt und
begrenzt den Kopplerraum 32. Der Kopplerraum 32 steht
mit dem Steuerraum 30, der im Disenmodul 12 ausge-
bildetist, Uber die Drosselbohrung 28 in der Drosselplatte
24 hydraulisch in Verbindung.

[0032] Das Disenmodul 12 umfasst analog zur in Fi-
gur 2 dargestellten ersten Ausfiihrungsvariante des er-
findungsgeman vorgeschlagenen Kraftstoffinjektors 10
den Hochdruckraum 64 in dem der Druck pypg herrscht,
der dem Systemdruck pga,., der im Hochdruckspeicher-
koérper 78 (Common-Rail) herrscht, entspricht. Im Disen-
modul 12 ist darliber hinaus das bevorzugt nadelférmig
ausgebildete Einspritzventilglied 18 aufgenommen, des-
sen Achse mit Bezugszeichen 80 bezeichnet ist. Auch
in der Ausfiihrungsvariante gemaf Figur 3 ist das nadel-
férmig ausgebildete Einspritzventilglied 18 in Bezug auf
den Piezoaktor 46, dessen Achse mit Bezugszeichen 82
bezeichnet ist, mit Exzentrizitdt 76 angeordnet. Durch
eine Wand des Kraftstoffinjektors verlauft der Hoch-
druckzulauf 84 vom Hochdruckspeicherkérper 78 (Com-
mon-Rail) durch das Aktormodul 42, das Kopplergehau-
se 34 und miindet in die Drosselplatte 24. Im Hochdruck-
raum 64 ist darliber hinaus die Steuerhllse 22 aufge-
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nommen, die den Steuerraum 30 begrenzt.

[0033] Das bevorzugt nadelférmig ausgebildete Ein-
spritzventilglied 18 gibt am brennraumseitigen Ende des
Disenmoduls 12 angeordnete Einspritzéffnungen 86
frei, sobald eine Druckentlastung des Steuerraumes 30
Uber die Drosselbohrung 28 in den Koppelraum 32 erfolgt
und verschlie3t diese, sobald das bevorzugt nadelférmig
ausgebildete Einspritzventilglied 18 bei Druckbeauf-
schlagung des Steuerraumes 30 wieder in seinen Sitz
gestellt wird.

[0034] Aus der Darstellung gemaR Figur 3.1 geht eine
Draufsicht auf die Membran hervor, die im Bereich der
ersten Trennfuge zwischen dem Aktormodul 42 und dem
Kopplergehduse 34 aufgenommen ist.

[0035] Aus der Darstellung gemaf Figur 3.1 geht her-
vor, dass das Membranelement 54 einen im Durchmes-
ser d, ausgebildeten Abschnitt aus elastischem Material
60 umfasst, der vom zweiten metallischen Dichtring 58
umschlossen ist. Dieser ist wiederum Uber einen weite-
ren Abschnitt elastischen Materials mit dem ersten me-
tallischen Dichtring 56 verbunden. Durch den ersten me-
tallischen Dichtring 56 erstreckt sich der Hochdruckzu-
lauf 84.

[0036] Wahrend bei der in Figur 2 dargestellten Aus-
fihrungsvariante die Drucklbertragung, d.h. der Volu-
menausgleich tber die Flache A = n/4(d,2 - d42) erfolgt,
wird in der Ausfiihrungsvariante gemaf Figur 3 der Vo-
lumenausgleich tiber die Wirkflache A = nt/4 - d32 erreicht.
Bei derin den Figuren 3 und 3.1 gezeigten Ausfiihrungs-
variante des erfindungsgemaf vorgeschlagenen Kraft-
stoffinjektors ist sicherzustellen, dass im Ausgleichs-
raum 74 Systemdruck pra  herrscht, welcher den kol-
benférmig ausgebildeten Koppler 40 und den Aktorkopf
48 im Betrieb voneinander trennen kann. Um diese Tren-
nung zu verhindern, muss die Verbindung zum Membra-
nelement 54 iber Fertigungsverfahren wie zum Beispiel
schweiflen oder Léten bevorzugt stoffschliissig herge-
stellt werden.

[0037] In den Figuren 4 und 5 sind Ausflihrungsvari-
anten des erfindungsgemaR vorgeschlagenen Kraft-
stoffinjektors dargestellt, in welchen der Piezoaktor und
das bevorzugt nadelférmig ausgebildete Einspritzglied
zentrisch angeordnet sind und die Hochdruckversorgung
am Disenmodul des Kraftstoffinjektors angeschlossen
ist.

[0038] Figur 4 zeigt eine Ausfiihrungsvariante des er-
findungsgemaf vorgeschlagenen Kraftstoffinjektors 10,
bei welchem der Piezoaktor 46 mit seiner Achse 82 zen-
trisch zur Achse 80 des bevorzugt nadelférmig ausgebil-
deten Einspritzventilgliedes 18 angeordnet ist. Bei die-
sen Ausflihrungsvarianten sind das Aktormodul 42 und
das Diisenmodul 12 (iber eine Uberwurfmutter miteinan-
der verbunden. Das Disenmodul 12 ist analog zum Du-
senmodul 12 der Ausflhrungsvarianten gemaf der Fi-
guren 2 und 3 aufgebaut. Zwischen dem Disenmodul
12 und dem Aktormodul 42 befindet sich die Drosselplat-
te 24, deren Drosselbohrung 28 den Kopplerraum 32 und
den Steuerraum 30 hydraulisch miteinander verbindet.
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Oberhalb der Drosselplatte 24 ist die Membran 54 mit
ihrer ersten metallischen Dichtscheibe 56 und zwischen
dem Aktormodul 42 und der Drosselplatte 24 einge-
spannt. Die zweite metallische Dichtscheibe 58 der Mem-
bran 54, die mit der ersten metallischen Dichtscheibe 56
Uber das elastische Material 60 verbunden ist, wird Uber
die Kopplerfeder 38 an die Unterseite des kolbenférmi-
gen Kopplers 40 angestellt. Das elastische Material 60
trennt den mit dem elektrisch isolierenden Fluid 62 be-
fullten Aktorraum 52 von dem Hochdruckraum 64 inner-
halb des elastischen Materials 60 der Membran 54.
[0039] Der kolbenférmig ausgebildete Koppler 40 ist
so ausgebildet, dass dieser einen in verschiedenen Geo-
metrien ausgewdlbten Ausgleichsraum 74, wie in der
Ausfiihrungsvariante gemaR Figur 4 angedeutet, um-
fasst. Dieser Ausgleichsraum 74 steht mit dem vom ela-
stischen Material 60 begrenzten Bereich innerhalb des
Membranelementes 54 (ber mindestens eine Aus-
gleichsbohrung 88, die sich durch das Material des kol-
benférmig ausgebildeten Kopplers 40 erstreckt, hydrau-
lisch in Verbindung, so dass im Vergleich zu den in Fi-
guren 2 und 3 dargestellten Ausfihrungsvarianten ein
gréReres Volumen zum Ausgleich von Druckpulsationen
als Dampfungsvolumen zur Verfligung steht.

[0040] Der Vollstandigkeit halber seierwahnt, dass ge-
maf der in Figur 4 dargestellten Ausflihrungsvariante
der mit elektrisch isolierendem Fluid 62 befiillte Aktor-
raum 52 iiber mindestens eine Offnung 92 in einem Dek-
kel 90 im Bereich des AktorfuRes 48 in Verbindung steht.
Elektrisch isolierendes Fluid 62 befindet sich im hydrau-
lischen Raum 100, der von dem Ausgleichsraum 74, der
mit Kraftstoff befillbar ist, mittels eines weiteren elasti-
schen Membranelementes 101 getrennt ist.

[0041] Im Unterschied zu den in Figuren 2 und 3 dar-
gestellten Ausfliihrungsvarianten verlauft die vom Hoch-
druckspeicherkérper 78 (Common-Rail) verlaufende
Hochdruckleitung 84 zum Disenmodul 12 und miindet
in dessen Hochdruckraum 64, in dem der Druck pypr
herrscht, der dem Systemdruck pga; entspricht.

[0042] Der Darstellung gemaR Figur 5 ist eine weitere
Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemaf vorgeschla-
genen Kraftstoffinjektors zu entnehmen, bei dem Piezo-
aktor und bevorzugt nadelférmig ausgebildetes Ein-
spritzventilglied zentrisch in Bezug zueinander angeord-
net sind.

[0043] Aus der in Figur 5 dargestellten Ausfiihrungs-
variante geht hervor, dass der Kraftstoffinjektor 10 das
Disenmodul 12 umfasst, in dem analog zur Ausfih-
rungsvariante gemaf Figur 4 der Hochdruckzulauf 84
vom Hochdruckspeicherkérper 78 (Common-Rail) mun-
det. Aufgrund dieses Umstandes herrscht der Systemd-
ruck pray der im Hochdruckspeicherkérper 78 herrscht,
auch im Hochdruckraum 64 innerhalb des Disenmoduls
12, so dass pypr = Pray erflllt ist. Darlber hinaus be-
findet sich im Disenmodul 12 das bevorzugt nadelférmig
ausgebildete Einspritzventilglied 18, dessen Achse mit
Bezugszeichen 80 bezeichnet ist. Ist dieses in seinen
Sitz gestellt, so sind am brennraumseitigen Ende des
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Disenmoduls 12 ausgebildete Einspritz6ffnrungen 86
verschlossen. Am bevorzugt nadelférmig ausgebildeten
Einspritzventilglied 18 befindet sich die Disenfeder 20,
die eine Steuerhulse 22, die den Steuerraum 30 be-
grenzt, an die Unterseite der Drosselplatte 24 anstellt.
Durch die Drosselplatte 24 verlauft eine Versorgungs-
bohrung 26, tber welche der Druck pypr, welcher im
Hochdruckraum 64 des Disenmoduls 12 herrschtin den
hydraulischen Raum, der von dem Membranelement 54
gegen den Aktorraum 52 getrennt ist, Gbertragen wird.
[0044] Mittels des Membranelementes 54, welches ei-
nen Bereich mit elastischem Material 60, die erste me-
tallische Dichtscheibe 56 sowie die zweite metallische
Dichtscheibe 58 umfasst, wird der Aktorraum 52 des Ak-
tormoduls 42, in dem das elektrisch isolierende Fluid 62
aufgenommen ist, von dem Hochdruckraum 64 des Kraft-
stoffinjektors 10 getrennt. GemaR der in Figur 5 darge-
stellten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemaf vor-
geschlagenen Kraftstoffinjektors 10 stehen der Steuer-
raum 30 und der Kopplerraum 32 Gber die in der Dros-
selplatte 24 ausgebildete Drosselbohrung 28 hydraulisch
miteinander in Verbindung.

[0045] DesWeiterenumfasstdiein Figur5dargestellte
Ausfuhrungsvariante des erfindungsgemaf vorgeschla-
genen Kraftstoffinjektors 10 den kolbenférmig ausgebil-
deten Koppler 40. Dieser wird durch eine Kopplerfeder
38 beaufschlagt, die sich auf der Kopplerhilse 36 ab-
stlitzt. Der Druckinnerhalb des Aktorraumes 52, bezeich-
net durch pag, entsprichtim Wesentlichen dem im Hoch-
druckraum 64 herrschenden Druck pypgr, Welcher wie-
derum dem Systemdruck pga; entspricht.

[0046] In der in Figur 5 dargestellten Ausfiihrungsva-
riante fehlt es an einem Ausgleichsraum 74.

[0047] DerVollstéandigkeit halber seierwahnt, dass der
erste metallische Dichtring 56 des Membranelementes
54 zwischen dem Piezoaktor 46 und der oberen Stirn-
seite der Drosselplatte 24, die erste und die zweite Dicht-
fuge 66 bzw. 68 bildend, eingespannt ist. Bei der in Figur
5 dargestellten Ausflihrungsvariante der erfindungsge-
maM vorgeschlagenen Losung sind der Aktorraum 52, in
dem elektrisch isolierendes Fluid 62 bevorratet ist und
von dem mit Systemdruck beaufschlagbaren Raumen
64, 30 und 32 durch das elastische 60 des elastischen
Membranelementes 54 getrennt. In der Ausflihrungsva-
riante, die in Figur 5 wiedergegeben ist, fallt die Langs-
achse 82 des Piezoaktors 46 mit der Langsachse des
Kraft-stoffinjektors 10 zusammen. Im Unterschied zur in
Figur 4 dargestellten Ausfuhrungsvariante ist in der Aus-
fuhrungsvariante gemaf Figur 5 das weitere elastische
Membranelement 101 entfallen. Dies beglnstigt eine ko-
stenglinstigere Fertigung der in Figur 5 dargestellten
Ausfihrungsvariante des erfindungsgemaf vorgeschla-
genen Kraftstoffinjektors 10.

[0048] Aus Figur 5 geht des weiteren hervor, dass am
nadelférmig ausgebildeten Einspritzventilglied 18 Du-
senfeder 20 die Steuerhllse 22, die den Steuerraum 30
begrenzt, an die Unterseite der Drosselplatte 24 anstellt.
Der Druckraum 64 ist Gber die den Hochdruckzulauf 84,
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der sich von dem Hochdruckspeicherkérper 78 (Com-
mon Rail) aus erstreckt, ist mit Systemdruck ppr be-
aufschlagt, der dem im Hochdruckspeicherkérper 78
(Common Rail) herrschenden Druck pga,_entspricht. An
die obere Stirnseite der Drosselplatte 24 ist die Koppler-
hiilse 36 angestellt, die liber die Kopplerfeder 38 beauf-
schlagt wird. Die Kopplerfeder 38 stellt einerseits die
Kopplerhllse 36 an die Oberseite der Drosselplatte 24
dichtend an, so dass der Kopplerraum 32 abgedichtet ist
und bt andererseits eine Vorspannung auf die zweite
metallische Dichtscheibe 58 aus, mit der das elastische
Membranelement 54 an die untere Stirnseite des Bundes
am Kopplerkolben 40 angestelltist. Die erste metallische
Dichtscheibe 56 am AuRenumfang des elastischen
Membranelements 54 ist zwischen Aktormodul 42 und
der Drosselplatte 24 eingespannt, so dass sich eine erste
Trennfuge 66 und eine zweite Trennfuge 68 bilden, wel-
che die Einspannstelle des elastischen Membranele-
ments 54 darstellen.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor zum Einspritzen von unter hohem
Druck stehenden Kraftstoff in den Brennraum einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei der Kraftstoffin-
jektor (10) von einem im unter Krafstoffdruck stehen-
den Aktorraum (52) angeordneten Piezoaktor (44,
46, 48) betatigt wird, welcher ein Disenmodul (12)
ansteuert, in welchem ein bevorzugt nadelférmig
ausgebildetes Einspritzventilglied (18) mindestens
eine Einspritzéffnung (86) freigibt oder verschlieft,
dadurch gekennzeichnet, dass der Aktorraum
(52) mit einem isolierenden Fluid (62) gefiillt und
Uber ein elastisches Membranelement (54) von min-
destens einem kraftstofffihrenden Hochdruckraum
(64) getrennt ist.

2. Kraftstoffinjektor gemaR Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass (iber das elastische Membra-
nelement (54) der hydraulische Druck in den minde-
stens einen Hochdruckraum (64) verlustfrei auf das
im Aktorraum (52) bevorratete isolierende Fluid (62)
Ubertragen wird.

3. Kraftstoffinjektor gemaR der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kraftlibertragung
am Piezoaktor (46) auf das insbesondere nadelfor-
mige ausgebildete Einspritzventilglied (18) unter
Zwischenschaltung eines hublbersetzenden Kopp-
lermoduls (14) erfolgt.

4. Kraftstoffinjektor gemaR der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest der Pie-
zoaktor (46) mit einer Exzentrizitat (76) zum insbe-
sondere nadelférmig ausgebildeten Einspritzventil-
glied (18) angeordnet ist.
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5.

Kraftstoffinjektor gemaR Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei in einer Exzentrizitat (76)
in Bezug auf das nadelférmig ausgebildete Einspritz-
ventilglied (18) angeordnetem Piezoaktor (46) eine
Hochdruckleitung (84) durch Teile (42, 34, 24) des
Injektorkdrpers des Kraftstoffinjektors (10) verlauft.

Kraftstoffinjektor gemaR Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das elastische Membranele-
ment (54) zumindest einen Abschnitt aus einem ela-
stischen Material (60) umfasst und zumindest einen
aus metallischem Material gefertigten Dichtring (56,
58) aufweist.

Kraftstoffinjektor gemaR einem oder mehrere der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das elastische Membranelement
(54) zwischen Trennfugen (66, 68) entweder zwi-
schen einem Aktormodul (42) und einem Koppler-
gehause (34) oder zwischen einem Aktormodul (42)
und einer Drosselplatte (24) einerseits und zwischen
einem Aktorful} (44) des Piezoaktors (46) und einem
kolbenférmig ausgebildeten Koppler (40) anderer-
seits eingespannt ist.

Kraftstoffinjektor gemaR einem oder mehrere der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der kolbenférmig ausgebildete
Koppler (40) einen Ausgleichsraum (74) umfasst
und tiber Offnungen (88) mit einem Hochdruckraum
(64) im Kopplergehause (34) und/oder mit einem
Hochdruckraum (64) im Disenmodul (12) hydrau-
lisch in Verbindung steht.

Kraftstoffinjektor gemafRl einem oder mehrere der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Drosselplatte (24) zumindest
eine Drosselbohrung (28) vorgesehen ist, welche ei-
nen Steuerraum (30) zur Betatigung des insbeson-
dere nadelférmig ausgebildeten Einspritzventilglie-
des (18) mit einem Kopplerraum (32) des Koppler-
moduls (14) hydraulisch miteinander verbindet.
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