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(54) Kraftstoffinjektor mit Druckverstarkerkolben

(57)  Ein Kraftstoffinjektor (2) hat einen Niederdruck-
kolben (4) und einen Hochdruckkolben (6). Der Hoch-
druckkolben (6) hat einen kleinere Querschnitt als der
Niederdruckkolben (4). In dem Niederdruckkolben (4) ist
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eine parallel zur Langsrichtung des Niederdruckkolbens
(4) verlaufende Bohrung ausgebildet und ein Bereich des
Hochdruckkolbens (6) ist in der Bohrung des Nieder-
druckkolbens (4) angeordnet.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Kraftstoffinjektoren, die einen Druckverstarker-
kolben haben, um den Druck des Kraftstoffs vor dem
Einspritzen Gber den Systemdruck des Kraftstoffsystems
hinaus zu verstérken, sind z.B. aus DE 10 2004 053 421
A1 und DE 10 2007 002 760 A1 bekannt.

[0002] In solchen Kraftstoffinjektoren tritt Gber die Lan-
ge des Druckverstarkerkolbens ein stark variierender
Druckverlauf mit an beiden Enden des Kolbens entge-
gengesetzt angreifenden Kraften auf, die bestrebt sind,
den Kolben zu verkippen. Ein Verkippen erhéht den Ver-
schleil und die Gefahr, dass der Kolben in der ihn um-
gebenden Bohrung verkantet. Um den Verschleill zu ver-
ringern, wird der Umfang des Kolbens haufig mit einer
Reibung verringernden Beschichtung versehen. Das
Aufbringen einer solche Beschichtung verursacht zu-
satzliche Kosten und einen erhdhten Fertigungsauf-
wand.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Esisteine Aufgabe dervorliegenden Erfindung,
einen verbesserten Druck verstarkenden Kraftstoffinjek-
tor bereit zu stellen, der wenig verschlei3t und kosten-
gunstig herstellbar ist.

[0004] Die Aufgabe wird von einem erfindungsgema-
Ren Kraftstoffinjektor gemal dem unabhangigen Paten-
tanspruch 1 geldst. Die abhangigen Patentanspriiche
beschreiben vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemafRen Kraftstoffinjektors nach dem unabhan-
gigen Patentanspruch 1.

[0005] Ein erfindungsgemafer Kraftstoffinjektor weist
einen Niederdruckkolben und einen Hochdruckkolben
auf, wobei der Hochdruckkolben einen kleineren Durch-
messer als der Niederdruckkolben hat. In dem Nieder-
druckkolben ist eine parallel zur Langsrichtung des Nie-
derdruckkolbens verlaufende Bohrung ausgebildet und
ein Bereich des Hochdruckkolbens ist in der Bohrung
angeordnet.

[0006] Der erfindungsgemafie Aufbau eines Druck-
verstérkerkolbens aus einem Hochdruckkolben und ei-
nem Niederdruckkolben vermeidet, dass hydraulische
Krafte, die auf den Druckverstarkerkolben wirken, den
Druckverstérkerkolben in einer ihn umgebenden Boh-
rung verkanten. Ein Festfressen des Druckverstarkerkol-
bens wird so zuverlassig verhindert und der Verschleil
der Druckverstarkerkolben wird reduziert.

[0007] Ein Koaxialhonen und/oder eine spezielle, Rei-
bung reduzierende Beschichtung des Druckverstarker-
kolben sind nicht erforderlich. Die Anforderungen an die
Koaxialitét des Kolbens mit der umgebenden Bohrung,
den Rundlauf und die Parallelitdt werden vermindert.
[0008] In einer Ausfiihrungsform sind der Hochdruck-
und der Niederdruckkolben koaxial zueinander angeord-
net. Dies ermdglicht einen einfachen Aufbau und die Ver-
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wendung eines erfindungsgemafien zweiteiligen Druck-
verstarkerkolbens in einem herkémmlichen Kraftstoffin-
jektor.

[0009] In einer Ausflihrungsform sind der Hochdruck-
kolben und der Niederdruckkolben durch eine Kopplung
verbunden, wobei die Kopplung zur Ubertragung von
Kraften, die in axialer Richtung, d.h. parallel zur Langs-
richtung des Kolbens, ausgerichtet sind, zwischen den
Kolben ausgebildet ist. In einer Ausfihrungsform ist die
Kopplung als Absatz auf dem Umfang des Hochdruck-
kolbens ausgebildet und der Niederdruckkolben liegt an
dem Absatz an. Alternativ istim Umfang des Hochdruck-
kolbens eine Vertiefung ausgebildet, in der ein Kopp-
lungselement, das z.B. als um den Hochdruckkolben um-
laufender Ring ausgebildet ist, angebracht ist.

[0010] In einer Ausfiihrungsform ist die Kopplung als
hydraulischen Dichtung ausgebildet, die durch die gro-
Ben auf die Kolben wirkenden Axialkrafte abgedichtet
wird. Eine hydraulischen Dichtung ermdglicht eine hy-
draulische Trennung zwischen dem Hochdruckbereich
und dem Niederdruckbereich des Kraftstoffinjektors. In
einer Ausfuhrungsform ist zusatzlich ein O-Ring zwi-
schen dem Hochdruckkolben und den Niederdruckkol-
ben angeordnet, um die Dichtwirkung zu verbessern.
[0011] In einer Ausfihrungsform ist wenigstens einer
der Kolben im wesentlichen zylinderférmig ausgebildet
ist. Dies ermdglicht eine einfache Herstellung des Kol-
bens und die Verwendung eines erfindungsgemafien
zweiteiligen Druckverstarkerkolbens in einem herkdmm-
lichen Kraftstoffinjektor.

[0012] In einer Ausflhrungsform ist ein Bereich des
Hochdruckkolbens mit radialem Spiel in der Bohrung des
Niederdruckkolbens angeordnet. Durch das radiale Spiel
sind die Kolben mechanisch voneinander getrennt und
in radialer Richtung wirkende hydraulische Querkrafte
werden signifikant verringert.

[0013] Das Spiel zwischen dem Hochdruckkolben und
dem Niederdruckkolben sollte zwischen 10 und 20 pum,
vorzugsweise 15 pm betragen.

[0014] In einer Ausflihrungsform werden der Hoch-
druckkolben und der Niederdruckkolben auf ein Festmaf
plus Toleranz gefertigt. Danach werden die jeweiligen
Bohrungen fiir den Hochdruckkolben und fiir den Nie-
derdruckkolben so gefertigt, das das gewuinschte Spiel
entsteht; d.h. Hochdruckkolben und Niederdruckkolben
werden gepaart. So kann das gewilinschte Spiel am
Hochdruckkolben und am Niederdruckkolben optimal
eingestellt werden.

[0015] Ineiner Ausfliihrungsformistin dem Hochdruck-
kolben ein axialer Kanal zur Kraftstoffzufuhr ausgebildet.
Dadurch kann der Hochdruckbereich des Kraftstoffinjek-
tors besonders einfach und effektiv mit Kraftstoff versorgt
werden.

[0016] In einer Ausfiihrungsform ist in dem Kanal ein
Rickschlagventil ausgebildet. Ein solches Riickschlag-
ventil verhindert zuverldssig ein Zurlckstromen von
Kraftstoff aus dem Hochdruckbereich in den Nieder-
druckbereich des Kraftstoffinjektors.
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[0017] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
beiliegenden Figuren ndher erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 eine Schnittdarstellung eines Ausschnitts
aus einem erfindungsgemafen Kraftstoffinjektor,
und

Figur 2 eine perspektivische Schnittansicht eines er-
findungsgemafRen Kraftstoffinjektors.

[0018] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem erfin-
dungsgemafRen Kraftstoffinjektor 2 in einer Schnittdar-
stellung.

[0019] Der Kraftstoffinjektor 2 weist einen ersten Injek-
torkdrper 32 und einen zweiten Injektorkorper 34 auf, die
durch eine Spannmutter 36 hydraulisch dicht verspannt
sind.

[0020] In dem ersten Injektorkdrper 32 sind ein Diffe-
rendruckraum 14 und ein Kompressionsraum 24 ausge-
bildet, die sich koaxial in Langsrichtung des Kraftstoffin-
jektors 2 erstrecken. Der Kompressionsraum 24 hat ei-
nen kleineren Querschnitt als der Differenzdruckraum 14
und ist mit einem Ablauf 26 versehen, der den Kompres-
sionsraum 24 hydraulisch mit einem in der Figur 1 nicht
gezeigten Dusennadelsteuerraum verbindet.

[0021] Indem zweiten Injektorkdrper 34 ist ein Arbeits-
raum 12 ausgebildet, der den gleichen Querschnitt wie
der Differenzdruckraum 14 hat und koaxial zu dem Dif-
ferenzdruckraum 14 angeordnet ist, wenn der erste In-
jektorkdrper 32 mit dem zweiten Injektorkérper 34 ver-
spanntist. Der Arbeitsraum 12 istdurch eine in dem zwei-
ten Injektorkorper 34 ausgebildete Kraftstoffzufuhr 10 mit
Kraftstoff aus einer externen Kraftstoffquelle befillbar.
[0022] Auf der von dem ersten Injektorkorper 32 ab-
gewandten Seite des zweiten Injektorkdrpers 34 befindet
sich ein Steuerventil 28. Das Steuerventil 28 ist Giber eine
Arbeitsraumleitung 30 und eine Differenzdruckraumlei-
tung 16 jeweils hydraulisch mit dem Arbeitsraum 12 und
dem Differenzdruckraum 14 verbunden.

[0023] Ein Hochdruckkolben 6 erstreckt sich parallel
zur Langsrichtung des Kraftstoffinjektors 2 durch den Ar-
beitsraum 12, den Differenzdruckraum 14 und den Kom-
pressionsraum 24. In dem Hochdruckkolben 6 ist ein axi-
al in Langsrichtung des Hochdruckkolbens 6 verlaufen-
der Kraftstoffkanal 20 ausgebildet, der {iber radiale Off-
nungen 40 hydraulisch mit dem Arbeitsraum 12 verbun-
den ist.

[0024] Der Querschnitt des Hochdruckkolbens 6 ist so
gewahlt, dass der Hochdruckkolben 6 in den Kompres-
sionsraum 24 eingepasstist und diesen hydraulisch dicht
verschlieRt. Der Hochdruckkolben 6 hat einen kleinere
Querschnitt als der Arbeitsraum 12 und als der Differenz-
druckraum 14 und ist im Bereich des Arbeitsraums 12
von einer Kolbenfeder 18 umgeben, die den Hochdruck-
kolben 6 elastisch an dem ersten Injektorkérper 32 ab-
stltzt. Zwischen dem ersten Injektorkérper 32 und der
Kolbenfeder 18 ist eine Unterlegscheibe 38 vorgesehen.
Durch die Wahl der Dicke der Unterlegscheibe 38 ist die
Kraft, welche die Kolbenfeder 18 auf den Hochdruckkol-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ben 6 austibt, einstellbar.

[0025] AndeminderFigur 1rechts dargestellten Ende
des Kraftstoffkanals 20, das dem Kompressionsraum 24
zugewandt ist, ist in dem Hochdruckkolben 6 ein Ruck-
schlagventil 22 ausgebildet. Das Riickschlagventil 22 er-
moglicht den Fluss von Kraftstoff aus dem Kraftstoffkanal
20 in den Kompressionsraum 24 und verhindert den
Ruckfluss von Kraftstoff aus dem Kompressionsraum 24
in den Kraftstoffkanal 20.

[0026] Ineinem anden Arbeitsraum 12 angrenzenden
Bereich des Differenzdruckraums 14 ist der Hochdruck-
kolben 6 von einem Niederdruckolben 4 umgeben. Der
Niederdruckkolben 4 stiitzt sich an einer Kopplung 8, die
am Umfang des Hochdruckkolbens 6 ausgebildet ist, ab.
Die Kopplung 8 ist so ausgebildet, dass eine in Richtung
auf den Differenzdruckraum 14 ausgerichtete auf den
Niederdruckkolben 4 wirkende axiale Kraft auf den Hoch-
druckkolben 6 Ubertragbar ist. Der Hochdruckkolben 6
ist durch Bewegen des Niederdruckkolben 4 in Richtung
auf den Differenzdruckraum 14 bewegbar.

[0027] Die Kopplung 8 ist als hydraulische Dichtung
ausgebildet, die den Differenzdruckraum 14 gegenuber
dem Arbeitsraum 12 hydraulisch abdichtet, so dass ein
Druckunterschied zwischen dem Differenzdruckraum 14
und dem Arbeitsraum 12 aufgebaut und aufrecht erhalten
werden kann.

[0028] Der Differenzdruckraum 14 wird auf der dem
Arbeitsraum 12 zugewandten Seite von einer ersten ring-
férmigen Druckflache 42 des Niederdruckkolbens 4 be-
grenzt. Das Volumen des Differenzdruckraums 14 ist
durch Bewegen des Niederdruckkolbens 16 in Langs-
richtung des Kraftstoffinjektors 2 variierbar.

[0029] In einer ersten Schaltstellung des Steuerventils
28 ist der Arbeitsraum 12 Giber die Arbeitsraumleitung 30
und die Differenzdruckraumleitung 16 hydraulisch mit
dem Differenzdruckraum 14 verbunden.

[0030] In einer zweiten Schaltstellung des Steuerven-
tils 28 ist der Differenzdruckraum 14 tber die Differenz-
druckraumleitung 16 mit einem Kraftstoffriicklauf 29 ver-
bunden.

[0031] Der Kompressionsraum 24 wird auf der dem
Differenzdruckraum 14 zugewandten Seite durch eine
Stirnfliche 61 des Hochdruckkolbens 6 begrenzt, so
dass das Volumen des Kompressionsraums 24 durch
Bewegen des Hochdruckkolbens 6 variierbar ist. Uber
den in dem Hochdruckkolben 6 ausgebildeten Kraftstoff-
kanal 20 und das Riickschlagventil 22 ist der Kompres-
sionsraum 23 aus dem Arbeitsraum 12 mit Kraftstoff be-
fallbar. Um zu vermeiden, dass Kraftstoff aus dem Kom-
pressionsraum 24 tber den Kraftstoffkanal 20 zurlick in
den Arbeitsraum 12 stromt, ist der Kraftstoffkanal 20
durch das Rickschlagventil 24 in dieser Strémungsrich-
tung gesperrt.

[0032] Aus dem Kompressionsraum 24 gelangt Kraft-
stoff Uber einen Ablauf 26 in einen nicht gezeigten DU-
senraum und einen ebenfalls nicht gezeigten Disenna-
delsteuerraum. Die, nicht gezeigte, Disennadel des
Kraftstoffinjektors 2 ist durch eine Veranderung des
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Drucks im Disennadelsteuerraum zwischen einer ge-
schlossenen Position, in der kein Kraftstoff aus dem
Kraftstoffinjektor 2 in einen umgebenden Brennraum ein-
gespritzt wird, und einer gedffneten Einspritzposition be-
wegbar.

[0033] Um den Einspritzvorgang zu starten, wird das
Steuerventil 28 so geschaltet, dass die Verbindung vom
Differenzdruckraum 14 Uber die Differenzdruckraumlei-
tung 16 in den Kraftstoffriicklauf 29 freigegeben wird und
der Druck im Differenzdruckraum 14 abnimmt. Im Ar-
beitsraum 12 herrscht weiterhin der von der Kraftstoffzu-
fuhr vorgegebene Systemdruck, so dass die dort vorherr-
schende Druckkraft, die auf eine zweite, dem Arbeits-
raum 12 zugewandte Druckflache 41 des Niederdruck-
kolbens 4 wirkt, groRer als die Summe der Krafte ist, die
auf die erste, dem Differenzdruckraum 14 zugewandte
Druckflache 42 des Niederdruckkolbens 4 und die Stirn-
flache 61 des Hochdruckkolbens 6 wirken.

[0034] Der Niederdruckkolben 4 wird von der resultie-
renden Kraft in den Kompressionsraum 19 hinein ver-
schoben. Uber die Kopplung 8 driickt der Niederdruck-
kolben 4 den Hochdruckkolben 6 in den Kompressions-
raum 24. Das Volumen des Kompressionsraum 24 wird
verringert und derim Kompressionsraum 24 vorhandene
Kraftstoff wird komprimiert, so dass der Druck im Kom-
pressionsraum 24 iber den Systemdruck hinaus auf den
gewulnschten Einspritzdruck verstarkt wird. Der so kom-
primierte und unter hohem Druck stehende Kraftstoff
stromt aus dem Kompressionsraum 24 durch den Ablauf
26 in den nicht gezeigten Disenraum.

[0035] Damitsich die Disennadel aus ihrem Ventilsitz
hebt und die nicht gezeigte(n) Einspritzéffnung(en) frei-
gibt, wird ein zweites, nicht gezeigtes, Steuerventil so
angesteuert, dass der Druck im Disennadelsteuerraum
abnimmt. Der auf die Diisenadel wirkende Druck im Du-
senraum Ubersteigt dann den SchlieRdruck im Disen-
nadelsteuerraum. Die Disennadel hebt vom Ventilsitz
ab und Kraftstoff wird mit dem durch den Hochdruckkol-
ben 6 Uber den Systemdruck hinaus verstarkten Ein-
spritzdruck in den Brennraum der Verbrennungskraftma-
schine eingespritzt.

[0036] Zum Beenden des Einspritzvorganges wird das
zweite Steuerventil so geschaltet, dass der Druck im Di-
sennadelsteuerraum auf den Einspritzdruck ansteigt und
die DUsennadel zurlick in den Ventilsitz gedrtickt wird,
in dem sie die Einspritzéffnung(en) verschlief3t.

[0037] Im nachsten Schritt wird das Steuerventil 28 so
geschaltet, dass es die Verbindung vom Arbeitsraum 12
Uber die Arbeitsraumleitung 30 und die Differenzdruck-
raumleitung 16 in den Differenzdruckraum 14 freigibt.
Unter Systemdruck stehender Kraftstoff stromt aus dem
Arbeitsraum 12 in den Differenzdruckraum 14. Im Diffe-
renzdruckraum 14 baut sich wieder Systemdruck auf und
druckt den Niederdruckkolben 4 zuriick in seine Aus-
gangsposition.

[0038] Unterstitzt von der Kolbenfeder 18 bewegt sich
auch der Hochdruckkolben 4 aus dem Kompressions-
raum 24 in Richtung auf den Arbeitsraum 12. Das Volu-
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men des Kompressionsraums 24 vergréRert sich und der
Druck im Kompressionsraum 24 nimmt ab. Sobald der
Druck im Kompressionsraum 24 unter den Systemdruck
gefallen ist, 6ffnet sich das Rickschlagventil 22 und
Kraftstoff strémt aus dem Arbeitsraum 12 durch den
Kraftstoffkanal 20 in den Kompressionsraum 24. Sobald
der Hochdruckkolben 4 seine Ausgangsposition erreicht
hat, in der das Volumen im Kompressionsraum 24 das
Maximum erreicht hat, kann ein weiterer Einspritzvor-
gang gestartet werden.

[0039] Figur2zeigt eine perspektivische Ansicht eines
Ausschnitts aus einem erfindungsgemafen Kraftstoffin-
jektor 2. In der Figur 2 ist nur der erste Injektorkérper 32
mit dem darin angeordneten zweiteiligen Druckverstar-
kerkolben 4, 6 gezeigt. Der zweite Injektorkérper 34, die
Spannmutter 36, die Kolbenfeder 18 und das Steuerven-
til 28 sind aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit
nicht gezeigt.

[0040] Die in Figur 2 gezeigten Bauelemente sind mit
den gleichen Bezugszeichen wie in der Figur 1 bezeich-
net. Der einfache Aufbau eines erfindungsgemafien
Druckverstarkerkolbens 4, 6 ist in der Figur 2 besonders
gut erkennbar. Die Differenzdruckraumleitung 19 ist in
dem in der Figur 2 nicht gezeigten Teil des ersten Injek-
torkdrpers 32 ausgebildet und daher in der Figur 2 nicht
sichtbar.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor (2) mit
einem Niederdruckkolben (4) und einem Hochdruck-
kolben (6),
wobei der Hochdruckkolben (6) einen kleineren
Querschnitt als der Niederdruckkolben (4) hat;
wobei in dem Niederdruckkolben (4) eine parallel zur
Langsrichtung des Niederdruckkolbens (4) verlau-
fende Bohrung ausgebildet ist und
wobei ein Bereich des Hochdruckkolbens (6) in der
Bohrung angeordnet ist.

2. Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 1, die beiden
Kolben (4, 6) koaxial zueinander angeordnet sind.

3. Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 2, wobei zwi-
schen dem Hochdruckkolben (6) und dem Nieder-
druckkolben (4) eine mechanisch Kopplung (8) aus-
gebildet ist und die Kopplung (8) zur Ubertragung
von Kréften, die parallel zur gemeinsamen Langs-
achse der Kolben (4, 6) ausgerichtet sind, ausgebil-
det ist.

4. Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 3, wobei die
Kopplung (8) als hydraulische Dichtung ausgebildet
ist.

5. Kraftstoffinjektor (2) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei wenigstens einer der Kolben (4,
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6) im wesentlichen zylinderférmig ausgebildet ist.

Kraftstoffinjektor (2) nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei der Bereich des Hochdruckkol-
bens (6) mit radialem Spiel in der Bohrung des Nie-
derdruckkolbens (4) angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 6, wobei das
Spiel zwischen dem Hochdruckkolben (6) und dem
Niederdruckkolben (4) so ausgebildet ist, dass sich
die beiden Kolben bei einer Bewegung in radialer
Richtung nicht gegenseitig beeinflussen.

Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 6 oder 7, wobei
das Spiel zwischen dem Hochdruckkolben (6) und
dem Niederdruckkolben (4) zwischen 10 und 20 p.m,
vorzugsweise 15 pm betragt.

Kraftstoffinjektor (2) nach einem der vorangehenden
Anspruche, wobei in dem Hochdruckkolben (6) ein
in Langsrichtung des Hochdruckkolbens (6) verlau-
fender Kanal (20) ausgebildet ist.

Kraftstoffinjektor (2) nach Anspruch 9, wobei in dem
Kanal (20) ein Ruickschlagventil (22) ausgebildet ist.
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