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(54) Kraftstoffinjektor
(57) Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor

zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer
Brennkraftmaschine mit einer ersten Aktoreinheit (1) und
wenigstens einer weiteren Aktoreinheit (2) zur Betati-
gung einer hubbeweglichen Disennadel (3), durch deren
Hubbewegung wenigstens eine Einspritzéffnung (4) des
Kraftstoffinjektors freigebbar oder verschlielbar ist, wo-
bei die Aktoreinheiten (1, 2) unabhéngig voneinander an-
steuerbar und uber eine Kopplungseinrichtung (5) an die
Dusennadel (3) koppelbar sind.

Erfindungsgemal umfasst die Kopplungseinrich-
tung (5) ein hydraulisches Kopplervolumen (6), das von
einer an der Dusennadel (3) ausgebildeten hydrauli-
schen Wirkflache (AN) und wenigstens einer weiteren
hydraulischen Wirkflache (A4, Ay) begrenzt wird, welche
an einem mit einer Aktoreinheit (1, 2) zusammenwirken-
den Ubertragungselement (7, 8) ausgebildet ist, so dass
Uber das Flachenverhaltnis der hydraulischen Wirkfla-
chen (A4/Ay und/oder A,/Ay) in einer ersten Phase des
Offnungshubes der Diisennadel (3) eine Kraftverstar-
kung und/oder in einer zweiten Phase des Offnungshu-
bes der Disennadel (3) eine Wegverstarkung bewirkbar
ist.

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur An-
steuerung einer Disennadel.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor
zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1. Ferner betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Ansteuerung einer hubbeweglichen Di-
sennadel eines Kraftstoffinjektors mit den Merkmalen
des Oberbegriffes des Anspruchs 10.

[0002] Kraftstoffinjektoren der vorstehend genannten
Art werden beispielsweise fiir die Diesel-Direkteinsprit-
zung eingesetzt, wobei der Druck des einzuspritzenden
hydraulischen Mediums (Dieselkraftstoff) bis zu 2500bar
betragen kann. Die Einspritzung erfolgt Gber wenigstens
eine Einspritz6ffnung des Kraftstoffinjektors, welche
durch die Hubbewegung einer Disennadel freigebbar
oder verschlieBbar ist. Zur Freigabe der Einspritz6ffnung
nimmt die Diisennadel eine Position ein, in der sie weit-
gehend kraftausgeglichen ist. D.h., dass gleichmaRige
Druckverhéltnisse herrschen und die auf die Diisennadel
wirkenden Druckkréafte weitgehend ausgeglichen sind.
Im geschlossenen Zustand der Diisennadel wird diese
jedoch von einer Schlief3kraft beaufschlagt, die sich aus
dem Hydraulikdruck und dem Querschnitt der Diisenna-
del ergibt. Diese SchlieRkraft kann im Bereich einiger
100 Newton liegen. Zum Offnen der Diisennadel und
zum Freigeben der Einspritz6ffnung ist daher ein lei-
stungsstarker Aktor erforderlich, der die auf die Disen-
nadel wirkende SchlieRkraft zu (iberwinden vermag.
[0003] Inder Regel werden Magnetaktoren oder Fest-
korperaktoren, wie beispielsweise Piezoaktoren, zur Be-
tatigung der Dulsennadel eingesetzt. Die Betatigung
kann direkt oder indirekt, d.h. unter Zwischenschaltung
eines Steuerventils zur Regelung eines die Disennadel
beaufschlagenden Steuerdrucks erfolgen. Zwar redu-
ziert sich die Kraftanforderung an den Aktor bei Einsatz
einer indirekten Nadelsteuerung deutlich, die indirekte
Nadelsteuerung weist jedoch den Nachteil auf, dass zur
Regelung des Steuerdrucks eine abgesteuerte Menge
Kraftstoff einem Rucklauf zugefiihrt werden muss. Zu-
dem erweist sich die indirekte Nadelsteuerung gegen-
Uber der direkten Nadelsteuerung als tendenziell trager.
[0004] Die direkte Nadelsteuerung erfordert zum
Uberwinden der auf die Diisennadel wirkenden hohen
SchlieRkraft einen besonders leistungsstarken Aktor.
Bevorzugt finden hier Piezoaktoren Einsatz, mittels wel-
cher hohe Stellkrafte zum Anheben der Disennadel rea-
lisierbarsind. Nach dem Anheben der Disennadel stromt
der unter hohem Druck stehende Kraftstoff unter die DU-
sennadel, so dass sich ein hydraulischer Kraftausgleich
einstellt. Die Anforderungen an den Aktor hinsichtlich der
erforderlichen Stellkraft nehmen demzufolge deutlich ab.
Gleichzeitig muss der Aktor einen ausreichenden Stell-
weg besitzen, um das vollstindige Offnen der Diisenna-
del zu gewahrleisten. Letzteres ist mit einem Piezoaktor
nur schwer darstellbar.
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[0005] Im Zusammenhang mit einer direkten Nadel-
steuerung wurde in der Vergangenheit bereits vorge-
schlagen, eine Mehrzahl identischer Aktoren parallel zu
schalten, um die Kraftanforderungen zu erfiillen. Als Bei-
spiel wird die Druckschrift WO2006/002953 A1 genannt,
welche den Einsatz mehrerer identischer Magnetaktoren
offenbart. Um die geometrischen Randbedingungen zu
erfillen, sind diese seriell angeordnet. Als Nachteil er-
weist sich jedoch, dass eine grof3e Anzahl Aktoren be-
nétigt wird, wodurch die Herstellungskosten steigen. Des
Weiteren wird eine Leistung bereitgestellt, die in den mei-
sten Arbeitspunkten nicht benétigt wird, da nach Uber-
winden der Schlie3kraft der Kraftbedarf deutlich sinkt.
[0006] AusderDruckschrift US2003/0116657 A1 geht
ein Kraftstoffinjektor mit einer direkten Nadelsteuerung
unter Verwendung zweier Magnetkreise hervor, wobei
die Magnetkreise unabhangig voneinander ansteuerbar
sind. Die Magnetkreise kénnen demnach gemeinsam
oder separat aktiviert werden, so dass eine den Kraftan-
forderungen entsprechende Leistung erbracht wird. Bei
gleichzeitiger Aktivierung beider Magnetkreise erfolgt ei-
ne Verstarkung der Aktorkraft, die dazu genutzt werden
kann, die auf die Disennadel wirkende hohe SchlieRkraft
zu Uberwinden. Darlber hinaus wird vorgeschlagen,
zwei qualitativ unterschiedliche Magnetaktoren einzu-
setzen.

[0007] Ausgehend von dem vorstehend genannten
Stand der Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung darin, einen Kraftstoffinjektor mit mehreren Ak-
toren bereitzustellen, welcher im Hinblick auf die Arbeits-
punkteinstellung der Aktoren eine hohe Flexibilitat be-
sitzt. Darliber hinaus soll ein Verfahren zur Ansteuerung
einer Disennadel eines Kraftstoffinjektors angegeben
werden, das eine Optimierung der Arbeitspunkteinstel-
lung der Aktoren ermdglicht.

[0008] Die Aufgaben werden geldst durch einen Kraft-
stoffinjektor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 10. Be-
vorzugte Weiterbildungen der Erfindungen werden in
den jeweiligen Unteransprichen angegeben.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Der vorgeschlagene Kraftstoffinjektor zum Ein-
spritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine umfasst eine erste Aktoreinheit und we-
nigstens eine weitere Aktoreinheit zur Betatigung einer
hubbeweglichen Disennadel, durch deren Hubbewe-
gung wenigstens eine Einspritzé6ffnung des Kraftstoffin-
jektors freigebbar oder verschliellbar ist. Die Aktorein-
heiten sind dabei unabhéangig voneinander ansteuerbar
und uber eine Kopplungseinrichtung an die Disennadel
koppelbar. Erfindungsgemaf umfasst die Kopplungsein-
richtung ein hydraulisches Kopplervolumen, das von ei-
ner an der Dusennadel ausgebildeten hydraulischen
Wirkflache und wenigstens einer weiteren hydraulischen
Wirkflache begrenzt wird, welche an einem mit einer Ak-
toreinheit zusammenwirkenden Ubertragungselement
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ausgebildet ist, so dass Uber das Flachenverhaltnis der
hydraulischen Wirkflachen in einer ersten Phase des Off-
nungshubes der Disennadel eine Kraftverstarkung und/
oder in einer zweiten Phase des Offnungshubes der Di-
sennadel eine Wegverstarkung bewirkbar ist.

[0010] Ein erfindungsgemaler Kraftstoffinjektor weist
somit wenigstens zwei Aktoreinheiten auf, von denen zu-
mindest eine Uber ein hydraulisches Kopplervolumen an
die Disennadel gekoppelt ist. Zugleich wirkt diese Ak-
toreinheit mit einem Ubertragungselement zusammen,
das eine das Kopplervolumen begrenzende hydrauli-
sche Wirkflache aufweist, so dass eine in Abhangigkeit
von den jeweils gewahlten Flachenverhaltnissen der hy-
draulischen Wirkflachen eine Kraft- und/oder eine Weg-
verstarkung realisierbar ist. Letzteres ermoglicht eine
groRere Flexibilitdt im Hinblick auf die Auswahl eines ge-
eigneten Aktors, so dass sowohl Magnetaktoren als auch
Festkorperaktoren einsetzbar sind. Vorzugsweise ist we-
nigstens ein erster Aktor bzw. eine erste Aktoreinheit
Uber das hydraulische Kopplervolumen an die Diisenna-
del gekoppelt und die hydraulische Wirkflache des mit
der ersten Aktoreinheit zusammenwirkenden Ubertra-
gungselementes derart gewahlt, dass eine Kraftverstar-
kung erzielt wird. Die erste Aktoreinheit wird demnach
bevorzugt zu Beginn des Offnungshubes der Diisenna-
del aktiviert, um die Dusennadel entgegen der hohen
SchlieRkraft aus ihrem Sitz zu heben.

[0011] Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht
demnach darin, dass zum Einen die Aufgaben auf meh-
rere Aktoren verteilt werden und zum Anderen qualitativ
unterschiedliche Aktoren in der Weise kombiniert werden
kénnen, dass deren Leistungsvermogen den tatsachli-
chen Anforderungen entspricht. Dadurch wird verhindert,
dass die Aktorleistung in einer Vielzahl von Arbeitspunk-
ten deutlich zu hoch ausgelegtist, um in einem einzelnen
Arbeitspunkt, namlich beim Nadel6ffnen, ausreichend
leistungsfahig zu sein. Fir jede Phase des Offnungshu-
bes der Dusennadel kénnen somit die notwendigen
Kraft- bzw. Weganforderungen erfiillt werden. Jede Ak-
toreinheit stellt hierflr jeweils nur einen Teil der bendétig-
ten Leistung bereit. Soweit erforderlich kann zudem uber
die Kopplungseinrichtung eine Kraft- und/oder Weglber-
setzung realisiert werden.

[0012] Das als Kopplungseinrichtung dienende hy-
draulische Kopplervolumen ermdéglicht zudem die Kom-
pensation thermischer Dehnungen, welche kritische und
unerwinschte Auswirkungen auf das Kraftprofil der Ak-
toren haben kénnen. Die Kompensation thermischer
Dehnungen flhrt wiederum zu einer verbesserten Sta-
bilitat des Systems.

[0013] Das vorgeschlagene Injektorkonzept erweist
sich somit als sehr leistungsféhig und du-Berst flexibel,
insbesondere im Hinblick auf die Kombinationsmdglich-
keiten unterschiedlicher Aktoren. Erganzend kann Uber
die vorgeschlagene Kopplungseinrichtung eine Kraft-
und/oder Wegverstarkung realisiert werden. Somit kann
der erfindungsgemafie Kraftstoffinjektor auch zur direk-
ten Nadelsteuerung eingesetzt werden, so dass ferner
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die eingangs genannten Vorteile der direkten Nadel-
steuerung zum Tragen kommen. Schlielich ist das an-
gegebene Injektorkonzept einfach und kostengiinstig
umsetzbar.

[0014] Vorzugsweise umfassen die Aktoreinheiten je-
weils wenigstens einen Magnetaktor oder einen Festkor-
peraktor, beispielsweise einen Piezo-Aktor oder einen
magnetostriktiven Aktor, dessen Kraft in Offnungsrich-
tung der Diisennadel oder in einer zur Offnungsrichtung
entgegengesetzten Richtung wirksam ist. Wie bereits
eingangs erwahnt besitzen Piezoaktoren gegeniiber Ma-
gnetaktoren den Vorteil, dass sie hohe Kréfte aufbringen
kénnen und eine hohe Dynamik besitzen. Insoweit eig-
nen sich Festkérperaktoren insbesondere zur Ausbil-
dung einer ersten Aktoreinheit, die zu Beginn des Off-
nungshubes der Diisennadel aktiviert wird, um die auf
die Disennadel wirkende hohe Schlief3kraft zu Gberwin-
den. Allerdings lassen sich durch Einsatz von Piezoak-
toren nur schwer die benétigten Hiibe darstellen. Als wei-
tere Aktoreinheit wird daher vorzugsweise wenigstens
ein Magnetaktor eingesetzt, dessen Aktivierung in einer
zweiten Phase des Offnungshubes der Diisennadel er-
folgt, um das vollstandige Offnen der Diisennadel sicher-
zustellen.

[0015] Ferner ist die Wirkrichtung der Aktoren frei
wahlbar, das heildt, dass sowohl "ziehende" bzw. in Off-
nungsrichtung der Disennadel wirksame, als auch
"driickende" bzw. entgegen der Offnungsrichtung der
Diisennadel wirksame Aktoren einsetzbar sind. Ermog-
licht wird dies durch Einsatz eines hydraulischen Kopp-
lervolumens als Kopplungseinrichtung, da lber das hy-
draulische Kopplervolumen die Wirkrichtung der Aktor-
einheit auf die Disennadel umgelenkt werden kann. In-
sofern weist das vorgeschlagene Injektorkonzept auch
eine hohe Flexibilitdt im Hinblick auf die konkrete Aus-
gestaltung des Kraftstoffinjektors auf, da die Einbaulage
der Aktoren unabhangig von der Langsachse der Disen-
nadel wahlbar ist. Die Injektorgeometrie kann dement-
sprechend an die jeweiligen Bauraumbedingungen an-
gepasst werden.

[0016] Darlber hinaus kann eine Aktoreinheit einen
Aktor oder mehrere, zu einer Baugruppe zusammenge-
setzte Aktoren umfassen. Die Bezeichnung Aktoreinheit
schlief3t somit einzelne Aktoren als auch Aktorbaugrup-
pen ein.

[0017] Vorzugsweise sind zur Betatigung der Disen-
nadel wenigstens zwei Aktoreinheiten vorgesehen, die
in gleicher Richtung oder in entgegengesetzter Richtung
wirksam sind. Das heil3t, dass "ziehende" und "drticken-
de" Aktoren kombiniert werden kénnen. Die Wirkrichtung
der Aktorkraft wird Gber das hydraulische Kopplervolu-
men umgelenkt.

[0018] Die erfindungsgemaR vorgesehene Aufteilung
der Aktorleistung auf mehrere Aktoren bzw. Aktoreinhei-
ten schlie®t Ausfiihrungen mit drei und mehr Aktoren ein.
Als besonders vorteilhaft wird jedoch ein Injektorkonzept
mit zwei Aktoren bzw. Aktoreinheiten angesehen, um
den Aufwand zur Kopplung der Aktoren bzw. Aktorein-
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heiten an die Dusennadel gering zu halten.

[0019] GemaR einem bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung sind zwei unabhéangig voneinander
ansteuerbare Aktoreinheiten Uber ein hydraulisches
Kopplervolumen an die Disennadel koppelbar, wobei
das Kopplervolumen durch eine hydraulische Wirkflache
A4, welche an einem mit der ersten Aktoreinheit zusam-
menwirkenden Ubertragungselement ausgebildet ist,
und durch eine hydraulische Wirkflache A,, welche an
einem mit der zweiten Aktoreinheit zusammenwirkenden
Ubertragungselement ausgebildet ist, sowie einer an der
Diisennadel ausgebildeten hydraulischen Wirkflache AN
begrenzt wird und wobei die Flachenverhéltnisse
A/AN<1 und Ay An>1 gewanhlt sind.

[0020] Aufgrund der gewahlten Flachenverhaltnisse
wird bei Aktivierung der ersten Aktoreinheit eine Kraft-
verstarkung entsprechend der Gleichung Fy = F * Ay /A4
bewirkt, so dass Uiber die erste Aktoreinheit ein zum Off-
nen der Disennadel ausreichender Kraftsto® bereitge-
stellt werden kann. Vorteilhafterweise besitzt diese Ak-
toreinheitzudem eine hohe Dynamik. Vorzugsweise wer-
dendaher Flachanker-Magnetkreise eingesetzt. Alterna-
tiv kbénnen auch Festkdrperaktoren, wie Piezoaktoren
oder magnetostrikitve Aktoren, als erste Aktoren oder
erste Aktoreinheiten eingesetzt werden. Bei der Verwen-
dung von Festkorperaktoren ist zu beachten, dass diese
in der Regel auf Zug und Druck gegen extern verursachte
Dehnung gehemmt sind. Daher gilt es bei der Verwen-
dung von Festkdrperaktoren sicherzustellen, dass diese
sich weder gegenseitighemmen, noch Arbeitaneinander
verrichten. Dies ist bei Auslegung der Kopplungseinrich-
tung bzw. der Kopplungseinrichtungen zu berticksichti-
gen. Da mittels Festkorperaktoren zwar grofde Krafte, zu-
gleich jedoch nur geringe Hibe darstellbar sind, ist we-
nigstens ein weiterer Aktor bzw. eine weitere Aktoreinheit
erforderlich, um den vollstandigen Hub der Disennadel
zu gewabhrleisten.

[0021] Die weitere Aktoreinheit wird vorzugsweise erst
nach Uberwindung der auf die Diisennadel wirkenden
hohen SchlielRkraft durch die erste Aktoreinheit aktiviert.
In dieser Phase des Offnungshubes der Diisennadel sind
die Kraftanforderungen gering. Als zweiter Aktor eignet
sich daher beispielsweise ein Tauchankermagnet. Alter-
nativ ist die Hubanforderung bei guter Linearitat auch
Uber eine Schwingspulenanordnung darstellbar. Zum in-
itialen Offnen der Diisennadel ware die Kraft eines
Schwingspulenantriebs dagegen nicht ausreichend. Da
diese Aufgabe jedoch von der vorgeschalteten ersten
Aktoreinheit erledigt wird, ist der Einsatz einer Schwings-
pulenantriebs als zweite Aktoreinheit akzeptabel. Auf-
grund der zudem geringen Anforderungen hinsichtlich
der Dynamik der zweiten Aktoreinheit, kann ferner eine
Aktoreinheit Einsatz finden, deren Kraft langsam aufge-
baut wird, wahrend eine erste hochdynamische Aktor-
einheit mit hoher momentaner Kraft den zum Offnen der
Dusennadel erforderlichen Kraftsto3 gibt.

[0022] Um einen ausreichenden Hub zum vollstandi-
gen Offnen der Diisennadel zu gewdhrleisten, ist die
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zweite Aktoreinheit Gber das hydraulische Kopplervolu-
men vorzugsweise derart an die Disennadel gekoppelt,
das eine Hub- bzw. Wegverstarkung bewirkt wird. Die
hydraulische Wirkflache A, eines mit der zweiten Aktor-
einheit zusammenwirkenden Ubertragungselementes
ist hierzu grofer als die an der Diisennadel ausgebildete
hydraulische Wirkflache AN gewahlt. Das Wirkflachen-
verhéltnis betragt demnach A,/Ay >1. Die Hub- bzw.
Weglbersetzung berechnet sich nach der Gleichung
Huby = HUbp, * Ay /Ay

[0023] Beider Auslegung des hydraulischen Koppler-
volumens ist sicherzustellen, dass eine gegenseitige
Hemmung beider Aktoren bzw. Aktoreinheiten weitge-
hend ausgeschlossen ist. Zudem sollte sichergestellt
sein, dass die Aktoreinheiten ihre Arbeit ausschlielich
oder zumindest vornehmlich an der Disennadel verrich-
ten.

[0024] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
wenigstens ein mit einer Aktoreinheit zusammenwirken-
des Ubertragungselement bolzen- oder hiilsenférmig
ausgebildet. Weist der Kraftstoffinjektor beispielsweise
zwei Ubertragungselemente auf, ist ein Ubertragungs-
element vorzugsweise bolzenférmig ausgebildet und in
dem weiteren, vorzugsweise hiilsenférmig ausgebilde-
ten Ubertragungselement derart aufgenommen, dass ei-
ne Verschiebung beider Ubertragungselemente gegen-
einander méglich ist. Das bolzenférmige Ubertragungs-
element weist dann eine kreisférmige hydraulische Wirk-
flache und das hiilsenférmig ausgebildete Ubertragungs-
element eine ringférmige hydraulsiche Wirkflache auf.
Das in dem hiilsenférmigen Ubertragungselement ver-
schiebbar gefiihrte bolzenférmige Ubertragungselement
ist weiterhin bevorzugt mit der ersten Aktoreinheit ver-
bunden. Wird der Durchmesser des bolzenférmigen
Ubertragungselementes kleiner als der Durchmesser der
Dusennadel jeweils im Bereich der hydraulischen Wirk-
flachen gewahlt, wird Gber das hydraulische Kopplervo-
lumen in einfacher Weise eine Kraftverstarkung bewirkt.
Demgegeniber ist die ringférmige hydraulische Wirkfla-
che des hiilsenférmigen Ubertragungselementes groRer
als die hydraulische Wirkflache der Disennadel zu wah-
len, sofern alternativ oder erganzend eine Wegverstar-
kung realisiert werden soll. Das Ubertragungselement
kann zudem einstlickig mit der jeweiligen Aktoreinheit
ausgebildet oder als separates Bauteil mit diesem kraft-
und/oder formschlissig verbunden sein.

[0025] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung umfasst die Kopplungseinrich-
tung ferner Mittel zur mechanischen Kopplung einer Ak-
toreinheit an die Disennadel. Die Mittel kdnnen derart
ausgestaltet sein, dass die Kopplung der Aktoreinheit an
die Disennadel zeitlich bzw. auf einer bestimmte Weg-
strecke begrenzt erfolgt. Die Mittel zur mechanischen
Kopplung einer Aktoreinheit an die Disennadel kénnen
beispielsweise eine an der Disennadel oder an einem
Stellglied der Aktoreinheit ausgebildete Mithehmerkante
umfassen. Beispielsweise kann die Mithehmerkante an
der Diisennadel ausgebildet sein, mit welcher die Du-
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sennadel wahrend einer ersten Phase ihres Offnungs-
hubes an einem Stellglied der ersten Aktoreinheit anliegt.
Bei Aktivierung der ersten Aktoreinheit wird dann tber
die Bewegung des Stellgliedes das Offnen der Diisen-
nadel bewirkt. Die mechanische Kopplung tber die Mit-
nehmerkante wird vorzugsweise wieder gelést, wenn die
Kraftanforderungen sinken und die Aktivierung der zwei-
ten Aktoreinheit erfolgt, deren Aufgabe es ist, den voll-
sténdigen Hub der Dusennadel zu gewahrleisten. Dem-
nach ist die zweite Aktoreinheit vorzugsweise derart aus-
zulegen, dass sie der gesamten Nadelbewegung zu fol-
genvermag. Vorteilhafterweise bleibt demnach die zwei-
te Aktoreinheit wahrend der gesamten Nadelbewegung
an die Disennadel gekoppelt. Die Kopplung kann wie-
derum Uber das hydraulische Kopplervolumen oder me-
chanisch erfolgen.

[0026] Des Weiteren wird vorgeschlagen, wenigstens
einen Hubanschlag zur Hubbegrenzung eines Stellglie-
des einer Aktoreinheit vorzusehen. Der Hubanschlag
kann ferner zur Entkopplung einer Aktoreinheit von der
Diusennadel eingesetzt werde, so dass die Aktoreinheit
bzw. ein Stellglied der Aktoreinheit der Bewegung der
Dusennadel in einer bestimmten Phase des Dusenna-
delhubes nicht zu folgen vermag. Dadurch wird verhin-
dert, dass sich die Aktoren gegenseitig hemmen und/
oder Arbeit aneinander verrichten. Diese Gefahr besteht
insbesondere dann, wenn wenigstens zwei Aktoreinhei-
ten Uber das selbe hydraulische Kopplervolumen an die
Dusennadel gekoppelt sind.

[0027] Vorteilhafterweise ist zudem wenigstens ein
Federelement zur Rilckstellung der Disennadel, der
Ubertragungselemente und/oder des Stellgliedes einer
Aktoreinheit vorgesehen. Das Federelement kann auch
dazu eingesetzt werden, ein Ubertragungselement oder
ein Stellglied einer Aktoreinheitin Anlage mit einem Hub-
anschlag zu halten bis die Aktivierung der jeweiligen Ak-
toreinheit erfolgt. Auch diese MaRnahme kann demnach
dazu dienen eine Querbeeinflussung der Aktoreinheiten
untereinander weitgehend zu verhindern.

[0028] Zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe
wird des Weiteren ein Verfahren zur Ansteuerung einer
hubbeweglichen Disennadel eines Kraftstoffinjektors
vorgeschlagen, wobei zur Ansteuerung der Disennadel
eine erste Aktoreinheit und wenigstens eine weitere Ak-
toreinheit eingesetzt werden, die Uber eine Kopplungs-
einrichtung an die Disennadel gekoppelt werden. Erfin-
dungsgemaf wird wenigstens eine Aktoreinheit tGber ein
hydraulisches Kopplervolumen der Kopplungseinrich-
tung an die Dlsennadel gekoppelt, wobei das hydrauli-
sche Kopplervolumen von einer an der Disennadel aus-
gebildeten hydraulischen Wirkflache und wenigstens ei-
ner weiteren hydraulischen Wirkflache begrenzt wird,
welche an einem mit einer Aktoreinheit zusammenwir-
kenden Ubertragungselement ausgebildet ist, wobei
Uber das Flachenverhdltnis der hydraulischen Wirkfla-
chen in einer ersten Phase des Offnungshubes der Dii-
sennadel eine Kraftverstarkung und/oder in einer zwei-
ten Phase des Offnungshubes der Diisennadel eine
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Wegverstarkung bewirkt werden. Zur Durchfiihrung des
Verfahrens eignet sich insbesondere der vorstehend be-
schriebene erfindungsgemafe Kraftstoffinjektor. Denn
das Verfahren sieht den Einsatz wenigstens zweier Ak-
toreinheiten vor, von denen zumindest eine zur Realisie-
rung einer Kraft- oder Weglibersetzung tber ein hydrau-
lisches Kopplervolumen an die Disennadel gekoppelt
ist. Die Aufteilung der Aktoranforderungen auf wenig-
stens zwei Aktoren ermdglicht eine mdglichst genaue Ar-
beitspunkteinstellung der einzelnen Aktoren, die dem tat-
séachlichen Leistungsprofil angepasst ist. Zudem kénnen
beliebige Aktoren miteinander kombiniert werden um ei-
ne Optimierung der Injektorauslegung zu ermdglichen.
Der Einsatz eines hydraulischen Kopplervolumens als
Kopplungseinrichtung ermdglicht nicht nur eine Kraft-
und/oder Wegverstérkung, sondern auch eine Umlen-
kung der Aktorkraft auf die Disennadel, so dass sowohl
"ziehende" als auch "driickende" Aktoren einsetzbar
sind. Die Einbaulage einer Aktoreinheit ist damit unab-
hangig von der Lage der Disennadel.

[0029] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung
werden nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnun-
gen naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 bis4 jeweils eine schematische Darstellung ei-
nes bestimmten Wirkprinzips der Erfin-
dung und

Fig. 5bis6 jeweils eine konkrete Ausfihrungsform
eines erfindungsgemafen Kraftstoffinjek-
tors.

[0030] Ausflhrliche Beschreibung der Zeichnungen
[0031] Den in den Fig. 1 bis 4 dargestellten verschie-
denen Wirkprinzipien eines erfindungsgemafen Kraft-
stoffinjektors ist gemein, dass zur Realisierung des In-
jektorkonzeptes jeweils zwei Aktoren bzw. Aktoreinhei-
ten 1, 2 eingesetzt werden, von denen wenigstens eine
Aktoreinheit 2 Uber ein hydraulisches Kopplervolumen 6
als Kopplungseinrichtung 5 an eine Disennadel 3 ge-
koppeltist. Beiden in den Fig. 3 und 4 dargestellten Wirk-
prinzipien istdartiber hinaus eine Aktoreinheit 1 Giber eine
an der Disennadel 3 ausgebildete Mithehmerkante 11
als Mittel 9 zur mechanischen Kopplung an die Disen-
nadel 3 gekoppelt. Die Pfeile geben jeweils die Wirkrich-
tung bzw. Bewegungsrichtung der Aktoreinheiten 1, 2
und der Disennadel 3 wieder.

[0032] Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 er-
folgt die Kopplung beider Aktoreinheiten 1, 2 an die Du-
sennadel 3 Uber ein hydraulisches Kopplervolumen 6.
Beide Aktoreinheiten 1, 2 wirken "ziehend", d.h. die Wir-
krichtung der Aktoreinheiten 1, 2 entspricht der Offnungs-
richtung der Disennadel 3 (siehe Pfeile). Zur Realisie-
rung einer Kraft- bzw. Wegverstarkung wirkt jede Aktor-
einheit 1, 2 mit einem Ubertragungselement 7, 8 zusam-
men, an welchem eine hydraulische Wirkflache A,, A,
zur Begrenzung des hydraulischen Kopplervolumens 6
ausgebildet ist. Eine weitere Begrenzung erfahrt das hy-



9 EP 2 369 165 A2 10

draulische Kopplervolumen 6 durch eine hydraulische
Wirkflache AN, welche an der Diisennadel 3 ausgebildet
ist. Die Kraft- bzw. Wegverstarkung wird durch die jewei-
ligen Flachenverhaltnisse erzielt. Hierzu ist die hydrau-
lische Wirkflache A, des mit der ersten Aktoreinheit 1
zusammenwirkenden Ubertragungselementes 7 kleiner
als die Wirkflache AN der Disennadel 3 und die hydrau-
lische Wirkflache A, des mit der zweiten Aktoreinheit 2
zusammenwirkenden Ubertragungselementes 8 gréRer
als die hydraulische Wirkfliche AN der Disennadel 3
gewahlt. Es ergeben sich somit die folgenden Flachen-
verhaltnisse: A/Ay <1 und Ay/Ay >1.

[0033] Die gleichen Flachenverhaltnisse finden sich
bei dem Ausfliihrungsbeispiel der Figur 2 wieder, so dass
hier ebenfalls sowohl eine Kraft- als auch eine Wegver-
starkung erzielt werden. Im Unterschied zum Ausfih-
rungsbeispiel der Figur 1 werden jedoch zwei Aktorein-
heiten 1, 2 eingesetzt, die "driickend", d.h. in einer Rich-
tung wirksam sind, welche der Offnungsrichtung der Dii-
sennadel 3 entgegengesetzt ist.

[0034] Den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 3 und 4 ist
eine Kopplungseinrichtung 5 zu entnehmen, die dartiber
hinaus Mittel 9 zur mechanischen Kopplung der ersten
Aktoreinheit 1 an die Disennadel 3 umfasst. Die mecha-
nische Kopplung wird vorliegend tber eine Mitnehmer-
kante 11 an der Disennadel 3 bewirkt. Die Wirkungswei-
se eines solchen Injektorprinzips ist wie folgt: In
Schliel3stellung der Diisennadel liegt diese iber die Mit-
nehmerkante 11 an einem Stellglied 10 der ersten Ak-
toreinheit 1 an. Wird zum Offnen der Diisennadel 1 die
erste Aktoreinheit 1 aktiviert, bewegt sich das Stellglied
10 der ersten Aktoreinheit 1 in Richtung des Pfeils, das
heiitin Offnungsrichtung der Diisennadel 3. Hierbei wird
die Diisennadel 3 mitgefiihrt. Mit fortschreitendem Off-
nungshub der Disennadel 3 sorgt die Unterspilung mit
unter hohem Druck stehenden Kraftstoff fiir einen hy-
draulischen Kraftausgleich, so dass die Kraftanforderun-
gensinken. Der verbleibende Hub der Diisennadel 3 wird
dann durch Aktivierung einer zweiten Aktoreinheit 2 be-
wirkt, welche Uber das hydraulische Kopplervolumen 6
an die Disennadel 3 gekoppelt ist. Vermag die zweite
Aktoreinheit 2 den vollstdndigen Hub der Disennadel 3
darzustellen, bedarf es keiner Wegverstarkung iber das
hydraulische Kopplervolumen 6. Dementsprechend kon-
nen die das hydraulische Kopplervolumen 6 begrenzen-
den hydraulischen Wirkflachen an der Disennadel 3 so-
wie an dem mit der zweiten Aktoreinheit 2 zusammen-
wirkenden Ubertragungselement 8 gleich groR gewahit
werden. Durch eine entsprechende Wahl des Flachen-
verhaltnisses ist jedoch auch hier die Realisierung einer
Weglbersetzung maoglich.

[0035] Die Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 3 und 4 un-
terscheiden sich lediglich im Hinblick auf die Wirkrichtung
der beiden Aktoreinheiten 1, 2. In Fig. 3 ist die Wirkrich-
tung der Aktoreinheiten 1 und 2 entgegengesetzt ge-
wahlt, wobei die Wirkrichtung der ersten Aktoreinheit 1
der Offnungsrichtung der Diisennadel 3 entspricht. Bei
dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 4 entspricht dagegen
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die Wirkrichtung beider Aktoreinheiten 1, 2 der Offnungs-
richtung der Disennadel 3.

[0036] Der Fig. 5 ist eine erste konkrete Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemaRen Kraftstoffinjektors zu
entnehmen, dessen Wirkungsweise auf dem in der Fig.
1 dargestellten Prinzip beruht. Der Kraftstoffinjektor weist
hierzu eine erste Aktoreinheit 1 in Form eines magneto-
striktiven Aktors und eine zweite Aktoreinheit 2 in Form
eines Flachankermagneten auf. Beide Aktoren 1, 2 sind
Uber ein hydraulisches Kopplungsvolumen 6 als Kopp-
lungseinrichtung 5 an eine hubbewegliche Disennadel
3 gekoppelt, iber deren Hubbewegung eine Einspritz-
offnung 4 des Kraftstoffinjektors freigebbar oder ver-
schlieBbar ist. Der unter hohem Druck stehende Kraft-
stoff wird der Einspritz6ffnung 4 lber eine Hochdruck-
bohrung 17 zugefiihrt. Die beiden Aktoreinheiten 1, 2
sind in axialer Richtung hintereinander angeordnet, wo-
bei die Aktoreinheit 2 naher zur Einspritzéffnung 4 hin
liegt. Die als Flachankermagnet ausgebildete zweite Ak-
toreinheit 2 weist neben dem Anker als Stellglied 10 ein
hiilsenférmiges Ubertragungselement 8 auf, das mitdem
Anker fest verbunden ist. Durch das hiilsenférmige Uber-
tragungselement 8 ist ein weiteres Ubertragungselement
7 gefiihrt, das bolzenférmig ausgebildet und mit einem
Stellglied 10 der ersten Aktoreinheit 1 verbundenist. Eine
Betétigung der ersten Aktoreinheit 1 bewirkt somit eine
axiale Verschiebung des bolzenférmigen Ubertragungs-
elementes 7 gegeniiber dem hiilsenférmigen Ubertra-
gungselement 8, sofern die zweite Aktoreinheit 2 nicht
betatigt wird. Uber eine Druckfeder 15 wird das hiilsen-
formige Ubertragungselement 8 einschlieRlich dem Stell-
glied 10 in Anlage mit einem Hubanschlag 12 gehalten,
welcher als Absatz im Injektorkérper 16 ausgebildet ist.
Der Hubanschlag 12 verhindert, dass sich beide Aktor-
einheiten 1, 2 bei der zu verrichtenden Arbeit gegenseitig
hemmen oder die Arbeit aneinander verrichten. Denn
wird die erste Aktoreinheit 1 aktiviert, wird das Stellglied
10 des magnetostriktiven Aktors entgegen der Federkraft
eines als Tellerfeder ausgebildeten Federelementes 14
in Offnungsrichtung der Diisennadel 3 verschoben. Da-
bei wird auch das bolzenférmige Ubertragungselement
7 in Offnungsrichtung der Diisennadel 3 bewegt. Das
hydraulische Kopplervolumen 6, das von einer Stirnfla-
che des bolzenférmigen Ubertragungselementes 7 axial
begrenzt wird, vergréRert sich, was einen Druckabfall
und schlieRlich das Offnen der Diisennadel 3 zur Folge
hat. Die Stirnflaiche des bolzenférmigen Ubertragungs-
elementes 7 ist dabei kleiner als die das hydraulische
Kopplervolumen 6 begrenzende Stirnflache der Diisen-
nadel 3 gewahlt, so dass sich ein Flachenverhaltnis der
hydraulischen Wirkflachen A4/Ay <1 und damit eine
Kraftverstarkung wahrend der ersten Phase des Off-
nungshubes der Disennadel 3 ergibt. Die ebenfalls das
hydraulische Kopplervolumen begrenzende hydrauli-
sche Wirkflache A,, welche am hiilsenférmigen Ubertra-
gungselement 8 ausgebildet ist, entfaltet wahrend dieser
ersten Phase des Offnungshubes der Diisennadel 3 kei-
ne Wirkung, da der Hubanschlag 12 und das Federele-
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ment 15 eine Verschiebung des hiilsenférmigen Uber-
tragungselementes 8 verhindern. Ist die Disennadel 3
durch Aktivierung der ersten Aktoreinheit 1 aus ihrem
Sitz gehoben, wird die zweite Aktoreinheit 2 aktiviert. Da-
bei wird das Stellglied 10 bzw. der Magnetanker ein-
schlieBlich dem hiilsenférmigen Ubertragungselement 8
entgegen der Druckkraft des Federelementes 15 in Off-
nungsrichtung der Disennadel 3 bewegt. Durch diese
Bewegung wird das hydraulische Kopplervolumen 6 wei-
ter vergrofert. Da die hydraulische Wirkflache A, am hiil-
senférmigen Ubertragungselement 8 groRer als die hy-
draulische Wirkflache AN der Diisennadel 3 gewahlt ist,
so dass sich ein Flachenverhéltnis A,/Ay >1 ergibt, er-
folgt wahrend einer zweiten Phase des Offnungshubes
der Dusennadel 3 eine Wegverstarkung. Wird wahrend
dieser zweiten Phase des Offnungshubes der Diisenna-
del 3 die erste Aktoreinheit 1 deaktiviert, erfolgt zugleich
eine Riickstellung des bolzenférmigen Ubertragungsele-
mentes 7 Uber die Druckkraft des Federelementes 14.
Dabei kommt es zu einer geringen Querbeeinflussung
der beiden Aktoreinheiten 1, 2. Da das von dem bolzen-
férmigen Ubertragungselement 7 verdréngte Volumen
jedoch deutlich kleiner ausgelegtist als das Volumen des
hiilsenférmigen Ubertragungselementes 8 ist diese
Querbeeinflussung vernachlassigbar. Um eine Querbe-
einflussung zu verhindern, kann alternativ die erste Ak-
toreinheit 1 wahrend des gesamten Offnungshubes der
Dusennadel 3 aktiviert bleiben. Wird die Aktivierung bei-
der Aktoreinheiten 1, 2 beendet, wird die Diisennadel 3
Uber die Druckkraft eines Federelementes 13 in ihren
Sitz zuriickgestellt.

[0037] GemaR einer weiteren bevorzugten in der Fig.
6 dargestellten Ausfiihrungsform kann die Kopplungs-
einrichtung 5 ferner Mittel 9 zur mechanischen Kopplung
einer Aktoreinheit 1 an die Disennadel 3 umfassen. Als
Mittel 9 zur mechanischen Kopplung weist vorliegend die
Disennadel 3 eine Mitnehmerkante 11 auf. Die in der
Fig. 6 dargestellte Ausflihrungsform entspricht demnach
dem Wirkprinzip der Fig. 4. Wiederum sind zwei Aktor-
einheiten 1, 2 vorgesehen die "ziehend" wirken, d.h. in
Offnungsrichtung der Diisennadel 3. Diesmal ist jedoch
die erste Aktoreinheit 1 ndher zur Einspritz6ffnung 4 hin
angeordnet, da die Kopplung der ersten Aktoreinheit 1
an die Disennadel 3 Uiber die Mittel 9, d.h. mechanisch
erfolgt. Die zweite Aktoreinheit 2 ist entsprechend der
Ausfiihrungsform der Fig. 5 Giber ein hydraulisches Kopp-
lervolumen 6 an die Disennadel 3 gekoppelt. Da die
zweite Aktoreinheit 2 einen groRen Hub verrichten soll,
ist die hydraulische Wirkflache A, eines mit der Aktorein-
heit 2 zusammenwirkenden Ubertragungselementes 7
groRer als die hydraulische Wirkflache AN der Diisenna-
del 3 gewahlt. Uber das Flachenverhaltnis AyAy >1 wird
demnach eine Wegverstarkung erzielt. Zu Beginn des
Offnungshubes der Diisennadel 3 gilt es jedoch die auf
die Dusennadel 3 wirkende hohe SchlieRkraft zu Uber-
winden. Hierzu wird zunachst die erste Aktoreinheit 1
bestromt, deren Stellelement 10 an der Mitnehmerkante
11 der Dusennadel 3 anliegt. Die Bestromung der ersten

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Aktoreinheit 1 bewirkt eine Verschiebung des Stellele-
mentes 10 in Offnungsrichtung der Diisennadel 3, wobei
die Diisennadel 3 uber die Mitnehmerkante 11 angeho-
ben wird. Die Disennadel 3 wird nunmehr von unter ho-
hem Druck stehenden Kraftstoff unterspiilt, so dass sich
ein hydraulischer Kraftausgleich einstellt. Um ein voll-
standiges Offnen der Diisennadel 3 zu bewirken, bedarf
es nun nicht mehr einer grofRen Kraft, sondern eines gro-
Ren Hubes. Daher wird nunmehr die zweite Aktoreinheit
2 aktiviert. Wahrend das bolzenférmige Ubertragungs-
element 7 der Aktoreinheit 2 liber das hydraulische Kopp-
lervolumen 6 an der Disennadel 3 gekoppelt bleibt, 16st
sich die Disennadel 3 von dem Stellglied 10 der ersten
Aktoreinheit 1. Es tritt somit eine Entkopplung der ersten
Aktoreinheit 1 ein. Dadurch wird eine Querbeeinflussung
der beiden Aktoreinheiten 1, 2 verhindert. Um eine Hem-
mung des bolzenférmigen Ubertragungselementes 7 zu
verhindern, ist ferner das oberhalb des Ubertragungs-
elementes 7 angeordnete hydraulische Volumen direkt
an den Hochdruck angebunden. Gleiches gilt fiir das die
Disennadel 3 umgebende hydraulische Volumen.
[0038] Wahrend die Aktivierung der zweiten Aktorein-
heit 2 den vollstandigen Offnungshub der Diisennadel 3
bewirkt, wird das Stellglied 10 der ersten Aktoreinheit 1
nicht Gber seinen Hubanschlag 12 hinaus bewegt. Wird
die Bestromung beider Aktoren 1, 2 beendet, wird die
Disennadel 3 durch die Druckkraft des Federelementes
13 in den Sitz zurtickgestellt. Dabei wird auch das Stel-
lelement 10 der ersten Aktoreinheit 1 entgegen der
Druckkraft eines Federelementes 14, welches das Stel-
lelement 10 in Anlage mit der Mitnehmerkante 11 halt,
in seine Ausgangslage zurtickgestellt. Die Rickstellung
des bolzenférmigen Ubertragungselementes 7 wird
durch ein Federelement 15 bewirkt.

[0039] Die beiden in den Fig. 5 und 6 dargestellten
konkreten Ausfiihrungsformen stellen lediglich Beispiele
eines erfindungsgemalfien Kraftstoffinjektors dar. Die Er-
findung umfasst dariiber hinaus eine Vielzahl weiterer
Kombinationen verschiedener Aktoren, die jeweils hy-
draulisch oder mechanisch an die Diisennadel gekoppelt
sind. Es erfolgt somit eine Aufteilung der Aktorleistung
auf mehrere Aktoren, die den Anforderungen entspre-
chend ausgestaltet bzw. gewahlt werden kdnnen. Zudem
ist wahlweise eine Kraft-und/oder Weguibersetzung bei
hydraulischer Kopplung einer Aktoreinheit an die Dusen-
nadel Uber das jeweils gewahlte Flachenverhaltnis der
hydraulischen Wirkflachen moglich. Eine Kraft- oder
Wegverstarkung ist erfindungsgemal jedoch nicht zwin-
gend notwendig, wenn die Auslegung der Aktoren dies
nicht erfordert.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor zum Einspritzen von Kraftstoff in
den Brennraum einer Brennkraftmaschine mit einer
ersten Aktoreinheit (1) und wenigstens einer weite-
ren Aktoreinheit (2) zur Betatigung einer hubbeweg-
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lichen Diisennadel (3), durch deren Hubbewegung
wenigstens eine Einspritzéffnung (4) des Kraft-
stoffinjektors freigebbar oder verschliel3bar ist, wo-
bei die Aktoreinheiten (1, 2) unabhangig voneinan-
der ansteuerbar und Uber eine Kopplungseinrich-
tung (5) an die Diisennadel (3) koppelbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kopplungsein-
richtung (5) ein hydraulisches Kopplervolumen (6)
umfasst, das von einer an der Disennadel (3) aus-
gebildeten hydraulischen Wirkfliche (AN) und we-
nigstens einer weiteren hydraulischen Wirkflache
(A4, Ay) begrenzt wird, welche an einem mit einer
Aktoreinheit (1, 2) zusammenwirkenden Ubertra-
gungselement (7, 8) ausgebildet ist, so dass Uber
das Flachenverhéaltnis der hydraulischen Wirkfla-
chen (A;/Ay und/oder A,/Ay) in einer ersten Phase
des Offnungshubes der Diisennadel (3) eine Kraft-
verstérkung und/oder in einer zweiten Phase des
Offnungshubes der Diisennadel (3) eine Wegver-
starkung bewirkbar ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aktoreinheiten
(1, 2) jeweils wenigstens einen Magnetaktor oder
einen Festkorperaktor umfassen, dessen Kraft in
Offnungsrichtung der Diisennadel (3) oder in einer
zur Offnungsrichtung entgegengesetzten Richtung
wirksam ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei
Aktoreinheiten (1, 2) zur Betatigung der Disennadel
(3) vorgesehen sind, die in gleicher Richtung oder
in entgegengesetzter Richtung wirksam sind.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zwei unabhangig
voneinander ansteuerbare Aktoreinheiten (1, 2) iber
ein hydraulisches Kopplervolumen (6) an die Disen-
nadel (3) koppelbar sind, wobei das Kopplervolumen
(6) durch eine hydraulische Wirkflache (A;), welche
an einem mit der ersten Aktoreinheit (1) zusammen-
wirkenden Ubertragungselement (7) ausgebildet ist,
und durch eine hydraulische Wirkflache (A,), welche
an einem mit der zweiten Aktoreinheit (2) zusam-
menwirkenden Ubertragungselement (8) ausgebil-
det ist, sowie einer an der Disennadel (3) ausgebil-
deten hydraulischen Wirkflache (AN) begrenzt wird
und wobei die Flachenverhaltnisse A,/ AN < 1 und/
oder A,/ AN > 1 gewahlt sind.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein mit
einer Aktoreinheit (1, 2) zusammenwirkendes Uber-
tragungselement (7, 8) bolzen- oder hiilsenférmig
ausgebildet ist.
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6.

10.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kopplungsein-
richtung (5) ferner Mittel (9) zur mechanischen Kopp-
lung einer Aktoreinheit (1, 2) an die Diisennadel (3)
umfasst.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (9) zur
mechanischen Kopplung einer Aktoreinheit (1, 2) an
die Disennadel (3) eine an der Diisennadel (3) oder
an einem Stellglied (10) der Aktoreinheit (1, 2) aus-
gebildete Mitnehmerkante (11) umfasst.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Hubanschlag (12) zur Hubbegrenzung eines Stell-
gliedes (10) einer Aktoreinheit (1, 2) vorgesehen ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Federelement (13, 14, 15) zur Ruckstellung der DU-
sennadel (3), der Ubertragungselemente (7, 8) und/
oder des Stellgliedes (10) einer Aktoreinheit (1, 2)
vorgesehen ist.

Verfahren zur Ansteuerung einer hubbeweglichen
Dusennadel (3) eines Kraftstoffinjektors, durch de-
ren Hubbewegung wenigstens eine Einspritzéffnung
(4) des Kraftstoffinjektors freigebbar oder ver-
schlief3bar ist, wobei zur Ansteuerung der Diisena-
del (3) eine erste Aktoreinheit (1) und wenigstens
eine weitere Aktoreinheit (2) eingesetzt werden, die
Uber eine Kopplungseinrichtung (5) an die Dusen-
nadel (3) gekoppelt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Aktoreinheit (1, 2) lber ein hydraulisches Koppler-
volumen (6) der Kopplungseinrichtung (5) an die DU-
sennadel (3) gekoppelt wird, wobei das hydraulische
Kopplervolumen (6) von einer an der Disennadel
(3) ausgebildeten hydraulischen Wirkflache (AN)
und wenigstens einer weiteren hydraulischen Wirk-
flache (A4, A,) begrenzt wird, welche an einem mit
einer Aktoreinheit (1, 2) zusammenwirkenden Uber-
tragungselement (7, 8) ausgebildet ist, wobei lber
das Flachenverhaltnis der hydraulischen Wirkfla-
chen in einer ersten Phase des Offnungshubes der
Disennadel (3) eine Kraftverstarkung und/oder in
einer zweiten Phase des Offnungshubes der Diisen-
nadel (3) eine Wegverstarkung bewirkt werden.
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