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(54) Kraftstoff-Injektor mit piezoelektrischem Aktuator sowie hydraulischem Koppler

(57) Die Erfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor
(1), insbesondere Common-Rail-Injektor, zum Einsprit-
zen von Kraftstoff in einen Brennraum einer Brennkraft-
maschine, mit einem piezoelektrischen Aktuator (24) und
einemdiesem zugeordneten hydraulischen Koppler (25),
umfassend einen mittels des piezoelektrischen Akuators
(24) betatigbaren Kopplerkolben (27) und einen mit dem

Kopplerkolben (27) Gber ein Kopplerspaltvolumen (29)
gekoppelten Arbeitskolben (28), wobei das Kopplerspal-
tvolumen (29) Gber mindestens einen Fillkanal (38) mit
Kraftstoff wiederbefillbar ist. ErfindungsgemaR ist vor-
gesehen, dass der Fllkanal (38) mittels des Kopplerkol-
bens (27) oder des Arbeitskolbens (28) 6ffenbar und ver-
schlieBbar ist
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoff-Injektor,
insbesondere einen Common-Rail-Injektor, zum Ein-
spritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine gemaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Bekannt sind Kraftstoff-Injektoren mit einem
piezoelektrischen Aktuator zum Betatigen eines Steuer-
ventils, wobei der piezoelektrische Aktuator Uiber einen
hydraulischen Koppler, umfassend einen Kopplerkolben
und einen Arbeitskolben, mit dem Steuerventilelement
gekoppelt ist. Bei der Betatigung des hydraulischen
Kopplers mittels des piezoelektrischen Aktuators kommt
es Uber Fiihrungsspiele zwischen den Kolben und einem
Fihrungskorper (Kopplerkdrper) zu einer unvermeidba-
ren Leckage. Die Wiederbefillung des Kopplerspaltvo-
lumens erfolgt ebenfalls Uber diese Fuhrungsspiele.
Nachteilig bei derartigen Kraftstoff-Injektoren ist es, dass
es zu einem Leerlaufen des Kopplervolumens und damit
zu einem Ausfall des Kraftstoff-Injektors kommen kann.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass bei sehr langen
bzw. vielen kurzen Schaltzeiten die Leckage aus dem
Kopplerspaltvolumen gréRer ist, als die Wiederbefiill-
menge, da die Wiederbefiillung bei einer wesentlich ge-
ringeren Druckdifferenz stattfindet.

[0003] Aus der DE 100 37 527 A1 ist es bekannt, das
Kopplerspaltvolumen des hydraulischen Kopplers tber
ein Ruckschlagventil wiederzubefiillen, wobei sich das
von einer Ventilfeder betatigte, kugelférmige Ventilele-
ment des Ruckschlagventils in einer stirnseitigen Aus-
nehmung des auf das Steuerventilelement wirkenden Ar-
beitskolbens befindet. Die Ventilfeder des Riickschlag-
ventils ist bestrebt, den mit dem piezoelektrischen Ak-
tuator gekoppelten Kopplerkolben und den Arbeitskol-
ben voneinander weg zu bewegen. Der bekannte Kraft-
stoff-Injektor scheint im Hinblick auf eine Minimierung
der Schaltzeit, so wie im Hinblick auf die Erzielung eines
exakten Schaltspiels verbesserungsbediirftig. Nachteilig
erscheint zudem der vergleichsweise komplexe Aufbau.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Kraftstoff-Injektor mit piezoelektrischem Aktuator
und hydraulischem Koppler bereitzustellen, der zum ei-
nen hinsichtlich eines einfachen Aufbaus und zum an-
deren hinsichtlich einer verbesserten Wiederbefiillungs-
steuerung zum Ermdglichen einer erhéhten Anzahl von
Einspritzungen je Arbeitstakt optimiert ist.

[0005] Diese Aufgabe wird mit einem Kraftstoff-Injek-
tor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-
anspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung
fallen sémtliche Kombinationen aus zumindest zwei von
in der Beschreibung, den Anspriichen und/oder den Fi-
guren offenbarten Merkmalen.
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[0006] Zur Bereitstellung eines sich durch einen ein-
fachen Aufbau auszeichnenden hydraulischen Kopplers,
dessen Kopplerspaltvolumen zur Vermeidung von Aus-
fallen eines mit dem hydraulischen Koppler ausgestatte-
ten Kraftstoff-Injektors Gber mindestens einen Fillkanal
wiederbeflllbar ist, wird vorgeschlagen, dass der Ar-
beitskolben und/oder der Kopplerkolben des hydrauli-
schen Kopplers einen Bestandteil eines die Wiederbe-
fullung des Kopplerspaltvolumens steuernden Ventils bil-
det. Anders ausgedriickt wird auf ein im Stand der Tech-
nik notwendiges, federkraftunterstiitztes, von dem Kol-
ben separates Ventilelement verzichtet, wobei die Funk-
tion des Ventilelementes, namlich einen Fillkanal zu
sperren bzw. freizugeben, unmittelbar vom Kopplerkol-
ben und/oder Arbeitskolben tibernommen wird. Bei ei-
nem erfindungsgemafRen Kraftstoff-Injektor schlie3t und
offnet mindestens ein Kolben des hydraulischen Kopp-
lers in Abhangigkeit seiner Axialposition mindestens ei-
nen Fullkanal, wodurch auf Giberraschend einfache Wei-
se eine optimale Steuerung der Wiederbefiillung des
Kopplerspaltvolumens sichergestellt wird. Insgesamt re-
sultiert aus der Erfindung eine Minimierung der Wieder-
befillzeit, wodurch die Drehzahl, d.h. die Taktzahl des
Kraftstoff-Injektors und damit die Einspritzanzahl pro
Zeiteinheit erhéht wird. Insgesamt verbessert sich somit
die Performance des Kraftstoff-Injektors in sdmtlichen
Betriebszustédnden und es ergibt sich ein erweiterter Be-
reich (Kennfeld), der mit einer erhéhten Einspritzzahl an-
gesteuert werden kann. Insgesamt wird der technische
Wirkungsgrad des hydraulischen Kopplers und damit
des Kraftstoff-Injektors verbessert.

[0007] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass der mindestens eine Fillkanal zum
Ruckbefiillen des Kopplerspaltvolumens nicht wie im
Stand der Technik in den Arbeitskolben eingebracht ist,
sondern dass der Fillkanal in einen Kopplerkorper ein-
gebracht ist. Bei dem Kopplerkdrper handelt es sich be-
vorzugt um einen Fihrungskérper fiir den Kopplerkolben
und den Arbeitskolben. Bei einer besonders bevorzugten
Ausfiuhrungsform des Kraftstoff-Injektors ragen der
Kopplerkolben und der Arbeitskolben axial von zwei ein-
ander entgegengesetzten Seiten in den Kopplerkorper
hinein und begrenzen axial zwischen sich das Koppler-
spaltvolumen, welches radial aufien bevorzugt von dem
Kopplerkdrper begrenzt ist.

[0008] Um die Wiederbefillzeit auf ein absolutes Mi-
nimum zu reduzieren, ist in Weiterbildung der Erfindung
nicht nur ein Fillkanal (Riickbeflllkanal) fir das Kopp-
lerspaltvolumen vorgesehen, sondern mehrere, vor-
zugsweise gleichmaRig tUber den Umfang des Koppler-
korpers verteilt angeordnete, Flllkandle. Dabei ist es
weiter bevorzugt, wenn sich samtliche Flllkanale auf ei-
ner axialen Hoéhe befinden und somit gleichzeitig vom
Kopplerkolben gedffnet bzw. geschlossen werden.
[0009] Besonders zweckmalig ist es, wenn der min-
destens eine Fllkanal nicht (ausschlief3lich) als Schrag-
bohrung, sondern, zumindest abschnittsweise, als Radi-
albohrung ausgefuhrt ist, die senkrecht zur Langsmittel-
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achse des hydraulischen Kopplers verlauft. Noch weiter
bevorzugt sind die Kanten des Fillkanals im Ausmin-
dungsbereich abgerundet ausgebildet.

[0010] Ganz besonders bevorzugt ist eine Ausfiih-
rungsform des Kraftstoff-Injektors, bei der das Koppler-
spaltvolumen ausschliellich Gber den Niederdruckbe-
reich des Kraftstoff-Injektors wiederbefiillt wird. Hierzu
verbindet der mindestens eine Flllkanal im gedffneten
Zustand den Niederdruckbereich des Kraftstoff-Injektors
mit dem Kopplerspaltvolumen. Ganz besonders bevor-
zugt befindet sich der piezoelektrische Aktuator in dem
an einen Injektor-Ricklaufanschluss angeschlossenen
Niederdruckbereich des Kraftstoff-Injektors.

[0011] Besonders zweckmafig ist eine Ausfiihrungs-
form, bei der am Kopplerkolben eine Schaltkante zum
Zusammenwirken mit einer Ausmiindungséffnung des
Fullkanals ausgebildet ist. Das Vorsehen einer derarti-
gen Schaltkante gewahrleistet einen definierten Off-
nungs- bzw. SchlieBzeitpunkt und gewahrleistet im ge-
schlossenen Zustand des Fillkanals eine ausreichende
Kraftstoffdichtigkeit, um zu verhindern, dass wahrend der
Kompressionsphase Kraftstoff aus dem Kopplerspaltvo-
lumen durch den Fillkanal in den Niederdruckbereich
gedruckt wird. Besonders zweckmaRig ist es, wenn die
Schaltkante als umlaufende Kante, also als Ringkante
am AuRenumfang des Kopplerkolbens ausgebildet ist.
[0012] In Weiterbildung der Erfindung ist mit Vorteil
vorgesehen, dass die Schaltkante eine Ringschulter des
Kopplerkolbens begrenzend ausgebildet und angeord-
netist. Anders ausgedriickt ist die Schaltkante bevorzugt
im Bereich eines Durchmessersprungs des Kopplerkol-
bens angeordnet.

[0013] Zur Gewahrleistung einer optimalen Funktions-
fahigkeit des hydraulischen Kopplers und damit des
Kraftstoff-Injektors ist eine Ausflihrungsform bevorzugt,
bei der der Hub des Kopplerkolbens bei einem Einspritz-
vorgang groRer ist als der Durchmesser der Ausmiin-
dungsoéffnung des mindestens einen Fillkanals. Ganz
besonders bevorzugt ist der Hub des Kopplerkolbens
groRer als der minimale Durchmesser des Fillkanals.
[0014] Grundsatzlich kann es sich bei dem Kraftstoff-
Injektor um einen Injektor handeln, bei dem der Arbeits-
kolben das einteilige Einspritzventilelement oder einen
Teil des mehrteiligen Einspritzventilelementes zum Ver-
schlieen und Freigeben mindestens einer Einspritz6ff-
nung bildet. Ganz besonders bevorzugt handelt es sich
jedoch um einen Kraftstoff-Injektor mit Servokreislauf,
bei dem mittels des hydraulischen Kopplers ein Steuer-
ventil (Servoventil) betétigbar ist, um eine von dem ein-
oder mehrteiligen Einspritzventilelement begrenzte
Steuerkammer mit einem Niederdruckbereich des Kraft-
stoff-Injektors zu verbinden. Dabei kann das Steuerven-
tilelement des Steuerventils entweder unmittelbar von
dem Arbeitskolben des hydraulischen Kopplers oder von
einem mittels des Arbeitskolbens betétigbaren, von die-
sem separaten Bauteil gebildet werden. Bevorzugt ist
eine Ausfiihrungsform des Steuerventils als 3/2-Wege-
ventil, wobei auch ein 2/2-Wegeventil realisierbar ist.
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[0015] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie an-
hand der Zeichnungen.

[0016] Diese zeigen in:

Fig. 1:  einen Common-Rail-Injektor mit piezoelektri-
schem Aktua- tor und hydraulischem Koppler,

Fig. 2:  eine vergroRerte Darstellung des hydrauli-
schen Kopplers, und

Fig. 3:  eine vergroRerte Darstellung eines Details des
hydrauli- schen Kopplers gemaf Fig. 1 und 2.

[0017] In den Figuren sind gleiche Bauteile und Bau-

teile mit gleicher Funktion mit den gleichen Bezugszei-
chen gekennzeichnet.

[0018] In Fig. 1 ist ein als Common-Rail-Injektor aus-
gebildeter Kraftstoff-Injektor 1 zum Einspritzen von Kraft-
stoff in einen nicht gezeigten Brennraum einer ebenfalls
nicht gezeigten Brennkraftmaschine dargestellt. Eine
Hochdruckpumpe 2 férdert Kraftstoff aus einem Vorrats-
behalter 3 in einen Kraftstoff-Hochdruckspeicher 4 (Rail).
In diesem ist Kraftstoff, insbesondere Diesel, unter ho-
hem Druck, von in diesem Ausfiihrungsbeispiel Uber
2000bar, gespeichert. An den Kraftstoff-Hochdruckspei-
cher 4 ist der Kraftstoff-Injektor 1 neben anderen, nicht
gezeigten, Kraftstoff-Injektoren Gber eine Versorgungs-
leitung 5 angeschlossen. Die Versorgungsleitung 5 min-
det in einen zum Hochdruckbereich des Kraftstoff-Injek-
tors 1 gehérenden, axialen Versorgungskanal 6, durch
den Kraftstoff in einen Druckraum 7 strémt. Der Kraftstoff
stromt bei einem Einspritzvorgang aus dem Druckraum
7 in axialer Richtung an einem einteiligen Einspritzven-
tilelement 8 (Diisennadel) vorbei durch Diisenbohrungen
einer Dusenlochanordnung 16 in den Brennraum der
Brennkraftmaschine. Der Kraftstoff-Injektor 1 ist tber ei-
nen Injektorriicklaufanschluss 9 an eine Riicklaufleitung
10 angeschlossen. Uber die Riicklaufleitung 10 kann ei-
ne spater noch zu erlduternde Steuermenge an Kraftstoff
von dem Kraftstoff-Injektor 1 zum Vorratsbehalter 3 ab-
flieRen und von dort aus dem Hochdruckkreislauf wieder
zugefuhrt werden.

[0019] Wie sich aus Fig. 1 ergibt, ist das in diesem
Ausfliihrungsbeispiel einteilige Einspritzventilelement 8
innerhalb einer Stufenbohrung 11 eines Disenkdrpers
12 axial verstellbar gefiihrt. Der Disenkdrper 12 ist im
Verbund mit einer Drosselplatte und einem Ventilkorper
gegen einen Haltekdrper 13 mittels einer Disenspann-
mutter verspannt. Die Disenspannmutter wird mittels ei-
ner Kupferscheibe in Richtung Brennraum abgedichtet,
in den die DUsenkdrperspitze hineinragt.

[0020] Das Einspritzventilelement 8 weist an seiner
Spitze 15 eine Schlief3flache (Dichtflache) auf, mit wel-
cher das Einspritzventilelement 8 in eine dichte Anlage
an einen innerhalb des Diisenkdrpers 12 ausgebildeten
Einspritzventilelementsitz bringbar ist. Wenn das Ein-
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spritzventilelement 8 an seinem Einspritzventilelement-
sitz anliegt, d.h. sich in einer Schlief3stellung befindet, ist
der Kraftstoffaustritt aus einer Disenlochanordnung 16
gesperrt. Ist es dagegen von seinem Einspritzventilele-
mentsitz abgehoben, kann Kraftstoff aus dem Druck-
raum 7, im Wesentlichen unter Raildruck stehend, an
dem Einspritzventilelementsitz vorbei in den Brennraum
stromen.

[0021] Von einer in der Zeichnungsebene oberen
Stirnseite des Einspritzventilelementes 8 wird eine Steu-
erkammer 17 (Servokammer) begrenzt, die Gber eine Zu-
laufdrossel 18 mit unter Hochdruck stehendem Kraftstoff
aus dem Versorgungskanal 6 versorgt wird. Gleichzeitig
wird ein Druckraum 14, aus dem Kraftstoff bei gedffne-
tem Einspritzventilelement 8 in den Brennraum strémen
kann, mit Kraftstoff aus dem Versorgungskanal 6 ver-
sorgt. Der Druckraum 14 umschliel3t dabei eine die Steu-
erkammer 17 begrenzende, federkraftbeaufschlagte
Hulse 32 radial aul3en. Die in der Hilse 32 ausgebildete
Steuerkammer 17 ist iber eine Ablaufdrossel 19 miteiner
Steuerventilkammer 20 verbunden, die mittels eines axi-
al verstellbaren Steuerventilelementes 21 (Ventilbolzen)
mit einem Niederdruckbereich 22 und damit mit dem In-
jektor-Ricklaufanschluss 9 verbindbar ist. Das Steuer-
ventilelement 21 ist Teil eines als 3/2-Wegeventil ausge-
bildeten Steuerventils 23 (Servoventil). Bei in einer er-
sten (unteren) Schaltstellung befindlichem Steuerventil-
element 21 kann Kraftstoff aus der Steuerkammer 17
Uber die Ablaufdrossel 19 und die Steuerventilkammer
20 in den Niederdruckbereich 22 zum Injektor-Rucklauf-
anschluss 9 stromen. Gleichzeitig ist ein aus dem Druck-
raum 14 ausmiindender und in die Steuerventilkammer
20 einmiindender Bypass 45 von dem Steuerventilele-
ment 21 gesperrt. Bei in einer zweiten (oberen) Schalt-
stellung befindlichem Steuerventilelement 21 ist die Ver-
bindung zwischen der Steuerventilkammer 20 und dem
Niederdruckbereich 22 gesperrt und der Bypass 45 ist
freigegeben, so dass die Steuerkammer 17 iber den By-
pass 45, die Steuerventilkammer 20 und die Ablaufdros-
sel 19 schnell auf Hochdruck gebracht wird.

[0022] Zum Verstellendes kolbenférmigen Steuerven-
tilelementes 21 ist ein piezoelektrischer Aktuator 24 vor-
gesehen, der Uber einen hydraulischen Koppler 25 mit
dem Steuerventilelement 21 gekoppelt ist. Bei einer al-
ternativen, nicht gezeigten, Ausflihrungsform kann das
Steuerventil 23 unmittelbar vom hydraulischen Koppler
25, genauer von einem spater noch zu erlduternden Ar-
beitskolben 28 (Ventilkolben) des hydraulischen Kopp-
lers 25 gebildet werden. Zum Offnen des Steuerventils
23, also zum Bewegen des Steuerventilelementes 21 in
der Zeichnungsebene nach unten, weg von seinem obe-
ren Steuerventilsitz 26, wird der piezoelektrische Aktua-
tor 24 bestromt und dehnt sich aus. Hierdurch wird ein
in der Zeichnungsebene oberer, beweglicher Koppler-
kolben 27 des hydraulischen Kopplers 25 in der Zeich-
nungsebene nach unten bewegt, wodurch wiederum der
Arbeitskolben 28 des hydraulischen Kopplers 25, der
Uber ein Kopplerspaltvolumen 29 mit dem Kopplerkolben
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27 hydraulisch gekoppelt ist, in der Zeichnungsebene
nach unten bewegt wird. Der Arbeitskolben 28 driickt auf
das Steuerventilelement 21, welches in der Folge entge-
gen der Kraft einer SteuerschlieRfeder 30 (Schaltventil-
feder) von seinem oberen Steuerventilsitz 26 weg be-
wegt wird und somit den Kraftstofffluss aus der Steuer-
kammer 17 hin zum Injektor-Riicklaufanschluss 9 freigibt
und gleichzeitig den Bypass 45 sperrt. Die Durchflus-
squerschnitte der Zulaufdrossel 18 und der Ablaufdros-
sel 19 sind dabei derart aufeinander abgestimmt, dass
in der unteren Schaltstellung des Steuerventils 23 ein
Nettoabfluss von Kraftstoff aus der Steuerkammer 17 re-
sultiert. Hierdurch sinkt der Druck in der Steuerkammer
17 rapide ab, wodurch das Einspritzventilelement 8 von
seinem Einspritzventilelementsitz abhebt, so dass Kraft-
stoff aus dem Druckraum 7 durch die Disenlochanord-
nung 16 ausstromen kann.

[0023] Zum Beenden des Einspritzvorgangs wird die
Bestromung des piezoelektrischen Aktuators 24 unter-
brochen, wodurch sich der Piezokristallstapel des Aktua-
tors 24 zusammenzieht und der Kopplerkolben 27, un-
terstutzt durch die Federkraft einer Rohrfeder 34, in der
Zeichnungsebene nach oben bewegt wird. Der Arbeits-
kolben 28 driickt, unterstutzt durch die Steuerschlielfe-
der 30, in der Zeichnungsebene nach unten gegen das
Steuerventilelement 21. Zwischen Arbeitskolben 28 und
Steuerventilelement 21 ist somit ein stédndiger Kontakt
gewabhrleistet. Der Arbeitskolben 28 und das Steuerven-
tilelement 21 werden bei nicht bestromtem Aktuator 24
nach oben in die obere Schaltstellung bewegt, in der das
Steuerventilelement 21 an seinem oberen Steuerventil-
sitz 26 anliegt und die hydraulische Verbindung aus der
Steuerkammer 17 zum Injektor-Ricklaufanschluss 9
sperrt. Der durch die Zulaufdrossel 18 sowie Uber den
Bypass 45 in die Steuerkammer 17 nachstromende
Kraftstoff sorgt flir eine schnelle Druckerhéhung in der
Steuerkammer 17 und damit flir eine auf das Einspritz-
ventilelement 8 wirkende hydraulische Schliel3kraft. Die
daraus resultierende SchlieBbewegung des Einspritz-
ventilelementes 8 wird von einer Schlief3feder 31 unter-
stitzt, die sich mit einem Ende am Einspritzventilelement
8 und mit dem andere Ende an einer die Steuerkammer
17 begrenzenden Hilse 32 abstiitzt.

[0024] Im Folgenden wird der Aufbau des hydrauli-
schen Kopplers 25 anhand der Fig. 2 und 3 im Detail
erlautert. Zu erkennen ist der unmittelbar mit dem piezo-
elektrischen Aktuator 24 zusammenwirkende, in der
Zeichnungsebene obere Kopplerkolben 27 und derin der
Zeichnungsebene darunter, mit Abstand dazu angeord-
nete Arbeitskolben 28. Der Kopplerkolben 27 und der
Arbeitskolben 28 begrenzen axial zwischen sich inner-
halb eines Kopplerkdérpers 33 ein hydraulisches Kopp-
lerspaltvolumen 29 (Kraftstoffvolumen). Radial auf’en
wird das Kopplerspaltvolumen 29 begrenzt vom Innen-
umfang des Kopplerkolbens 27, genauer gesagt, zumin-
dest abschnittsweise, von einem sich konisch verjiingen-
den Innenhohlabschnitt des Kopplerkérpers 33. Zu er-
kennen ist, dass der Durchmesser des Arbeitskolbens
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28 geringer bemessen ist als der Durchmesser des
Kopplerkolbens 27, um hierdurch eine Kraft-Weg-Uber-
setzung zu realisieren.

[0025] Aus Fig. 2 ist weiter zu entnehmen, dass radial
aullerhalb des Kopplerkérpers 33 die Rohrfeder 34 an-
geordnet ist, welche sich mitihrem axialen unteren Ende
an einem Umfangsbund 35 des Kopplerkérpers 33 und
mit ihrem axial oberen Ende an einer Platte 36 abstitzt,
die zentrisch von dem Kopplerkolben 27 durchsetzt ist.
Die Rohrfeder 34 sorgt fir die Vorspannung des in Fig.
2 nicht dargestellten piezoelektrischen Aktuators.
[0026] Der Kopplerkolben 27 bildet bei dem gezeigten
hydraulischen Koppler 25 ein axial verstellbares Ventil-
element eines Ruckbefillventils 37. Bestandteil dieses
Ruckbefillventils 37 ist auch eine Anzahl von gleichma-
Rig Uber den Umfang des Kopplerkérpers 33 angeord-
neten Fillkanalen 38, lber die bei gedffnetem Rickbe-
fullventil 37 Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich 22 in
das Kopplerspaltvolumen 29 einstrémen kann, um Lek-
kageverluste, die beim Kompressionsvorgang, d.h. bei
bestromtem piezoelektrischen Aktuator unvermeidlich
Uber FUhrungsspalte 39 auftreten, auszugleichen.
[0027] Immer dann, wenn die Bestromung des piezo-
elektrischen Aktuators 24 unterbrochen wird und in der
Folge der Kopplerkolben 27 mittels der Rohrfeder 34 in
der Zeichnungsebene nach oben verstellt wird, gibt eine
als Ringkante ausgebildete Schaltkante 40 am Auf3en-
umfang des Kopplerkolbens 27 die Fullkanéle 38 frei.
Wird der piezoelektrische Aktuator 24 wieder bestromt,
wird der Kopplerkolben 27 mindestens so weit nach in
der Zeichnungsebene unten verstellt, bis dieser (als Be-
standteil des Riickbefiillventils 37) die Fiillkanale 38 wie-
der schliel3t und somit eine Kompression des Koppler-
spaltvolumens 29, d.h. einen Druckaufbau des Kraft-
stoffs im Kopplerspaltvolumen 29 ermdglicht, aufgrund
derer der Arbeitskolben 28 in der Zeichnungsebene nach
unten verstellt wird. Wie sich weiter aus Fig. 2 ergibt,
begrenzt die umlaufende Schaltkante 40 eine innere
Ringschulter 41 des Kopplerkolbens 27 radial auf3en. Die
Ringschulter 41 ist ausgebildet zwischen einem unteren,
durchmesserreduzierten Abschnitt 42 des Kopplerkol-
bens 27 und einem oberen Fihrungsabschnitt 43, an
dessen Auflienumfang der Kopplerkolben 27 innerhalb
der Stufenbohrung des Kopplerkorpers 33 gefiihrt ist.
[0028] Fernerist Fig. 2 zu entnehmen, dass innerhalb
eines unteren, stirnseitig offenen Ausnehmungsab-
schnittes 44 des Kopplerkolbens 27 eine Druckfeder 46
angeordnet ist, die sich mit ihrem axial oberen Ende am
Kopplerkérper 33 und mit ihrem axial unteren Ende an
einer Bundhiilse 47 abstutzt, die auf den Arbeitskolben
28 aufgepresst oder aufgeschrumpft ist.

[0029] Fig. 3 zeigt ein weiteres Detail des hydrauli-
schen Kopplers 25. Zu erkennen ist ein sich stufenférmig
nach innen verjingender Fillkanal 38, der den Nieder-
druckbereich 22 bei gedffnetem Rickbeflllventil 37 mit
dem Kopplerspaltvolumen 29 hydraulisch verbindet. Fig.
3 ist weiter die kreisrund konturierte Ausmindungsoff-
nung 48 des Fillkanals 38 zu entnehmen. Zu erkennen
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ist, dass der Fillkanal 38 exakt in radialer Richtung ver-
lauft und einen radial &ulReren Einmindungsabschnitt 49
sowie einen daran anschlieBenden Verbindungsab-
schnitt 50 aufweist, der den Einmiindungsabschnitt 49
mit dem Kopplerspaltvolumen 29 verbindet. Wesentlich
ist, dass der Durchmesser des Verbindungsabschnittes
50 (deutlich) kleiner ist als der Durchmesser des Einmiin-
dungsabschnittes 49. Um ein VerschlieRen des Fiillka-
nals mittels des Kopplerkolbens 27 zu gewéhrleisten, ist
der maximale Hub AH des Kopplerkolbens 27 so ausge-
legt, dass der maximale Hub AH kleiner ist als der Durch-
messer D der Ausmiindungsoéffnung 48 in einem radial
inneren Bereich.

Patentanspriiche

1. Kraftstoff-Injektor, insbesondere Common-Rail-In-
jektor, zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine, mit einem hydrau-
lischen Koppler (25), umfassend einen beweglichen
Kopplerkolben (27) und einen mit dem Kopplerkol-
ben (27) Uber ein Kopplerspaltvolumen (29) gekop-
pelten Arbeitskolben (28), wobei das Kopplerspalt-
volumen (29) Uber mindestens einen Fillkanal (38)
mit Kraftstoff befillbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Fillkanal (38) mittels des Kopplerkolbens
(27) offenbar und verschlieRbar ist.

2. Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem hydraulischen Koppler (25) ein piezoelek-
trischer Aktuator (24) zugeordnet ist, wobei der
Kopplerkolber (27) mittels des piezoelektrischen Ak-
tuator (24) betatigbar ist.

3. Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Fillkanal (38) in einem den Kopplerkolben
(27) fuhrenden Kopplerkorper (33) vorgesehen ist.

4. Kraftstoff-Injektor nach einem der Anspriiche 1, 2
oder 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere, gleichmaRig Uber den Umfang des
Kopplerkorpers (33) verteilt angeordnete Flllkanale
(38) vorgesehen sind.

5. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Fillkanal (38) einen Radialbohrungsab-
schnitt umfasst.

6. Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass das Kopplerspaltvolumen (29) tber den Fuill-
kanal (38) mit einem Niederdruckbereich (22) des
Kraftstoff-Injektors (1) verbindbar ist.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass am Kopplerkolben (27) eine, vorzugsweise
umlaufende Schaltkante (40) zum Zusammenwir-
ken mit einer Ausmiindungso6ffnung (48) des Fiillka-
nals (38) ausgebildet ist.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schaltkante (40) an einer Ringschulter (41)
des Kopplerkolbens (27) oder des Arbeitskolbens
(28) ausgebildet ist.

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Fillkanal (38) als Aus-
nehmung ausgebildet ist.

Kraftstoff-Injektor nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Axialerstreckung der Ausmundungsoff-
nung (48) des mindestens einen Fllkanals (38) klei-
ner ist als der Hub des Kopplerkolbens (27).

Kraftstoff-Injektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels des hydraulischen Kopplers (25) ein
Steuerventil (23) betatigbar ist, mit dem eine von ei-
nem Einspritzventilelement (8) begrenzte Steuer-
kammer (17) mit einem Niederdruckbereich (22) des
Kraftstoff-Injektors (1) verbindbar ist.
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