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(57)  Es wird ein Kraftstoffinjektor mit einer hydrauli-
schen Kopplereinheit (20) vorgeschlagen, die einen
Kopplerkolben (22) und einen Ventilkolben (23) aufweist,
die jeweils in einem Kopplerkdrper (21) axial verschieb-
bar gefiihrt sind und zwischen sich ein Kopplerspaltvo-

Fig. 1

14

Kraftstoffinjektor mit hydraulischer Kopplereinheit

lumen (29) aufweisen, wobei die Kopplereinheit (20) in
einem Niederdruckraum (12) angeordnet und ein kom-
pressibles Reservoir (50) aufweist. Das kompressible
Reservoir (50) istam Kopplerkolben (22) ausgebildet und
zum Niederdruckraum (12) hin mit einer flexiblen Wand
(51) begrenzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor mit
einer hydraulischen Kopplereinheit nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Insbesondere beiKraftstoffinjektoren miteinem
piezoelektrischen Aktorelement entsteht beim Offnen
des Schaltventils ein Druckstof} in einem das Aktorele-
ment umgebenden Niederdruckraum, der hauptsachlich
vom schlagartigen Einstrémen der durch das Schaltventil
abgesteuerten Menge in den Niederdruckraum und die
daran angeschlossene Ricklaufbohrung herrihrt.
Herrscht im Ruhezustand im Aktorraum ein Druck von
ca. 10 bar, so steigt dieser Druck wahrend der Ansteue-
rung des Schaltventils auf Werte zwischen 40 und 60 bar
an. Dieser Druck bewirkt wiederum eine axiale Kraft auf
eine Membran am Kopfende des Aktorelements, die sich
wieder teilweise auf das Aktorelement stutzt und zwar
entgegen seiner Wirkrichtung, so dass zur Uberwindung
dieser Kraft ein zuséatzlicher Spannungsanteil zum An-
steuern des piezoelektrischen Aktorelements bendétigt
wird.

[0003] Aus DE 103 32 874 A1 ist eine hydraulische
Kopplereinheit fir einen Kraftstoffinjektor mit einem
Kopplerkolben und einem innerhalb des Kopplerkolbens
gefuhrten Ventilkolben bekannt, wobei beide Bauteile
zwischen sich einen mit einem Hydraulikmedium gefull-
ten Druckraum definieren, welcher ein sogenanntes
Kopplerspaltvolumen bildet. Der Kopplerkolben steht da-
bei mit einem Aktorelement in Verbindung, dessen Be-
tatigung eine translatorische Bewegung des Kopplerkol-
bens in Richtung des Druckraums entgegen einer Vor-
spannfeder hervorruft. Das Kopplerspaltvolumen steht
mit einem zusatzlichen, kompressiblen Reservoirin Ver-
bindung, welches gegeniber einer umgebenden Druck-
kammer mittels einer flexiblen Membran begrenzt ist.
[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den
Druckanstieg nach dem Offnen des Schaltventils wah-
rend der gesamten Lebensdauer des Kraftstoffinjektors
abzusenken.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Der Kraftstoffinjektor mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, dass durch
das kompressible Reservoir der Druckanstieg nach dem
Offnen des Schaltventils innerhalb des Niederdruck-
raums begrenzt wird, wodurch die Spannung zum An-
steuern des Piezo-Aktorelements geringer bemessen
werden kann. Das kompressible Reservoir bewirkt dabei,
dass der beim Offnen des Schaltventils entstehende Ab-
steuerstoll, der zu einem plétzlichen Einstrdomen von
Kraftstoff in den Niederdruckraum flhrt, gedampft wird,
indem die das kompressible Reservoir begrenzende fle-
xible Wand nachgibt und ein zuséatzliches Volumen im
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Niederdruckraum bereitstellt, wodurch ein plétzlicher
Druckanstieg im Niederdruckraum verhindert wird.
[0006] Durch die geringere Druckamplitude im Nieder-
druckraum sinkt auRerdem die Belastung der Membran,
mit der das Piezo-Aktorelement gegentiber dem Nieder-
druckraum abgegrenzt ist, wodurch geringe Anforderun-
gen an die Ausflihrung der Membran gestellt werden
mussen. Dadurch wird die Robustheit des Kraftstoffin-
jektors erhdht. Daruber hinaus bewirkt die Absenkung
der Druckschwingungsamplitude im Niederdruckraum
auch eine verringerte Gefahr von Kavitationserosion, die
an den geschlossenen Enden des Niederduckraums, z.
B. am Dichtsitz des Schaltventils oder an der Auflage
des Aktorelements im Injektorkorper auftreten kann. Zu-
satzlich nimmt dadurch die Amplitude von Druckschwin-
gungen im gesamten Ricklaufsystem des Kraftstoffin-
jektors ab, was zu einer Entlastung der Ricklaufstecker
und der Rucklaufleitungen fihrt.

[0007] Weiterbildungen der Erfindung sind durch die
MaRnahmen der Unteranspriiche mdéglich.

[0008] Zur Ausbildung des kompressiblen Reservoirs
weist der Kopplerkolben einen axial verlangerten massi-
ven Abschnitt auf. Das kompressible Reservoir ist dabei
an einer auftere Umfangsflache im Bereich des massiven
Abschnitts angeordnet.

[0009] Gema&R einer ersten Ausflihrungsform ist in die
aulere Umfangsflache im Bereich des massiven Ab-
schnitts mindestens eine umlaufende ringférmigen Nut
eingebracht, welche mittels einer flexiblen Wand abge-
dichtet ist. Die flexible Wand kann durch eine zylindri-
sche, hllsenférmigen Membran oder eine gewellte, hiil-
senférmigen Membran ausgefiihrt sein, wobei die Mem-
branen mit der dufleren Umfangsflache des Kopplerkol-
bens mittels Fligestellen dicht verbunden sind.

[0010] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
das kompressible Reservoir mindestens von einer ge-
wolbten, hilsenférmigen Membran begrenzt wird, wel-
che an der dulReren Umfangsflache im Bereich des mas-
siven Abschnitts angebracht ist und das kompressible
Reservoir einschlief3t.

[0011] Eine weitere Ausfihrungsform ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass das kompressible Reservoir durch
mindestens eine in den massiven Abschnitt eingebrachte
radial durchgehenden Bohrung ausgebildet ist, welche
an den Durchstol3stellen jeweils zum Niederdruckraum
hin mit einer deckelférmigen Membran als flexible Wand
verschlossenist. Esist aber auch denkbar, das kompres-
sible Reservoir durch mindestens eine in den massiven
Abschnitt des Kopplerkolbens eingebrachte Sackloch-
bohrung auszubilden, wobei die Sacklochbohrung mit ei-
ner deckelférmigen Membran als flexible Wand zum Nie-
derdruckraum hin begrenzt wird.

Ausfiihrungsbeispiele
[0012] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der

Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert.
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[0013] Es zeigen:

Figur 1 eine Schnittdarstellung durch eine erfin-
dungsgemalie Kopplereinheit eines Kraftstoffinjek-
tors gemaf einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,
Figur 2 eine Schnittdarstellung durch einen Koppler-
kolben aus Figur 1 gemaR einem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel,

Figur 3 eine Schnittdarstellung durch einen Koppler-
kolben aus Figur 1 gemafl einem dritten Ausfiih-
rungsbeispiel und

Figur 4 eine Schnittdarstellung durch einen Koppler-
kolben aus Figur 1 gemaR einem vierten Ausfiih-
rungsbeispiel

[0014] Der in Figur 1 dargestellte Ausschnitt eines
Kraftstoffinjektors zeigt eine Kopplereinheit 20, welche
innerhalb eines in einem Injektorgehduse 11 ausgebil-
deten Niederdruckraums 12 angeordnet ist. Im Injektor-
gehause 11 ist weiterhin eine Aktoreinheit 13 mit bei-
spielsweise einem Piezo-Aktorelement 14 angeordnet.
[0015] Der Niederdruckraum 12 ist weiterhin von einer
Ventilplatte 15 begrenzt, in welcher sich ein Ventilele-
ment 16 mit einem Ventilbolzen 17 befindet. Die Ventil-
platte 15 ist mit dem Injektorkdrper 11 mittels einer nicht
dargestellten Verschraubung hydraulisch dicht verbun-
den. Der Ventilbolzen 17 bildet mit einer Dichtkante an
der Ventilplatte 15 einen Ventilsitz 19 aus. Durch eine
translatorischen Bewegung des Ventilbolzens 17 wird
die Dichtkante vom Ventilsitz 19 weggedrtickt, wodurch
ein nicht dargestellter Steuerraum, dem eine nicht dar-
gestellte Disennadel mit einer Steuerflache ausgesetzt
ist, Uber eine ebenfalls nicht dargestellte Ablaufdrossel
Uber den Niederdruckraum 12 mit einem Nieder-
druck-/Rucklaufsystem verbunden wird. Dadurch wird
die Dusennadel von einem Disennadelsitz abgehoben
und Kraftstoff in den Brennraum einer Brennkraftmaschi-
ne eingespritzt.

[0016] Die Kopplereinheit 20 umfasst einen hilsenfor-
migen Kopplerkdrper 21, einen topfférmigen Kopplerkol-
ben 22 und einen zylindrischen Ventilkolben 23. Zwi-
schen dem Kopplerkolben 22 und dem Ventilkolben 23
ist ein Druckraum 25 angeordnet, welcher ein Koppler-
spaltvolumen bildet.

[0017] An seinem unteren Abschnitt weist der Kopp-
lerkorper 21 eine stirnseitig offene Aussparung 26 auf,
in der eine als Schraubendruckfeder ausgebildete Feder
27 angeordnet ist, die sich mit ihrem axialen unteren En-
de an einer Ringschulter einer am Ventilkolben 23 befe-
stigten Hulse 28 abstitzt. Durch die Feder 27 wird der
Ventilkolben 23 auf den Ventilbolzen 17 des Ventilele-
ments 16 gedriickt.

[0018] Der topfférmige Kopplerkolben 22 ist mit einer
zylindrischen Umfangswand 31 und einem bodenformi-
gen, massiven Abschnitt 33 mit einer inneren Stirnwand
34 ausgefihrt, wobei die zylindrische Umfangswand 31
eine dulere Umfangsflache 32 und eine innere Um-
fangsflache 35 ausbildet. Der bodenférmige, massive
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Abschnitt 33 wird dabei von einer axialen Verlangerung
des Kopplerkolbens 22 gebildet.

[0019] Der hiilsenférmige Kopplerkdrper 21 weist eine
aulere Umfangsflache 36 mit einem Durchmesser d1,
eine innere Umfangsflache 37 mit einem Durchmesser
d2 und eine innere ringférmige Stirnseite 38 auf. Der
Kopplerkolben 22 ist mit der inneren Umfangsflache 35
an der dueren Umfangsflache 36 des Kopplerkorpers
21 axial gefiihrt. An der inneren Umfangsflache 37 des
Kopplerkérpers 21 ist der Ventilkolben 23 mit einer zy-
lindrischen Kolbenflache 39 gefihrt.

[0020] Der das Kopplerspaltvolumen ausbildende
Druckraum 25 wird von der inneren Stirnwand 34 des
massiven Abschnitts 33 des Kopplerkolbens 22, derring-
férmigen Stirnseite 38 des Kopplerkdrpers 21 und von
einer oberen Stirnflaiche 41 des Ventilkolbens 23 be-
grenzt.

[0021] Am topfférmigen Kopplerkolben 22 ist im Be-
reich des zylinderférmigen, massiven Abschnitts 33 ein
radial nach auen gerichteter Bund 43 ausgebildet. Ein
weiterer radial nach auRen weisender Bund 44 befindet
sich am Kopplerkdrper 21.

[0022] Die Kopplereinheit 20 weist weiterhin eine Vor-
spannfeder 40 auf, welche sich mit dem in der Zeich-
nungsebene unteren Ende am Bund 44 des Kopplerkor-
pers 21 und mit dem gegenlberliegenden, in der Zeich-
nungsflache oberen Ende uber eine Einstellscheibe 45
an dem am Kopplerkolben 22 ausgebildeten Bund 43
abstutzt. Die Vorspannfeder 40 driickt den Kopplerkol-
ben 22 Gber die Einstellscheibe 45 und den Bund 43 ge-
gen ein Einstellstiick 46, an welchem ein Ubertragungs-
element 47 der Aktoreinheit 13 angreift. Die Vorspann-
feder 40 sorgt dadurch zum Einen fir eine Vorspannung
des Kopplerkolbens 22 gegen die Aktoreinheit 13 und
bewirkt zum Anderen mittelbar Uber die Einstellscheibe
45 und das Einstellstlick 46 die fur eine Funktionsfahig-
keit des Systems notwendige Vorspannung der Aktor-
einheit 13.

[0023] Die Kopplereinheit 20 weist ferner ein kompres-
sibles Reservoir 50 auf, welches mit einer flexiblen Wand
51 zum Niederduckraum 12 hin begrenzt ist. Das kom-
pressible Reservoir 50 bildet ein Volumen, das mit einem
Gas, beispielsweise mitLuft, Sauerstoff oder einem Edel-
gas gefiillt ist. Zur Ausbildung des kompressiblen Reser-
voirs 50 weist der Kopplerkolben 22 aul3erhalb des Kopp-
lergehauses 21 eine Verlangerung auf, die den massiven
Abschnitt 33 bildet, in oder an dem das kompressible
Reservoir 50 eingebracht oder angebracht wird. Die fle-
xibel Wand 51 ist als Membran ausgefiihrt, welche das
kompressible Reservoir 50 mittels Fligestellen zum Nie-
derdruckraum 12 hin gasdicht abdichtet. Das kompres-
sible Reservoir 50 ist an der dufleren Umfangsflache 32
des Kopplerkolbens 22, vorzugsweise im Bereich des
massiven Abschnitts 33 ausgebildet.

[0024] GemaR einem ersten Ausflhrungsbeispiel in
Figur 1 ist zur Ausbildung des kompressiblen Reservoirs
50 in die aulRere Umfangsflache 32 des Kopplerkolbens
22 im Bereich des massiven Abschnitts 33 eine umlau-
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fende ringférmige Nut 54 eingebracht, welche mit einer
zylindrischen, hilsenférmigen Membran 55 als flexible
Wand 51 zum Niederdruckraum 12 hin abgedichtet ist.
Bei einem zweiten Ausflihrungsbeispiel in Figur 2 ist die
flexible Wand 51 durch eine gewellte, hiilsenférmigen
Membran 56 ausgefiihrt.

[0025] Figur 3 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel zur
Ausbildung des kompressiblen Reservoirs 50, bei dem
durch den massiven Abschnitt 33 des Kopplerkolbens
22 eine radial durchgehende Bohrung 57 eingebracht ist,
die an den Durchstof3stellen an der duf’eren Umfangs-
flache 32 jeweils mit einer deckelférmigen Membran 58
zur Ausbildung der flexiblen Wand 51 verschlossen ist.
[0026] Figur 4 zeigt ein viertes Ausflihrungsbeispiel
zur Ausbildung des kompressiblen Reservoirs 50, bei
dem das kompressible Reservoir 50 an der duferen Um-
fangsflache 32 auRen am Kopplerkolben 22 liegt, indem
als flexible Wand 51 eine gewdlbte, hiilsenférmige Mem-
bran 59 an der duReren Umfangsflache 32 mit zwei dich-
ten Fligestellen angebracht ist, wobei die gewdlbte hiil-
senférmige Membran 59 das Gasvolumen als kompres-
sibles Reservoir 50 einschlief3t.

[0027] Eine weiteres Ausflihrungsbeispiel besteht dar-
in, mindestens eine Sackbohrung im Bereich des mas-
siven Abschnitts 33 einzubringen, die dabei eine belie-
bige Position bezliglich der Symmetrieachse des Kopp-
lerkolbens 22 einnehmen kann. Die Sacklochbohrung ist
zum Niederdruckraum 12 hin mittels einer deckelférmi-
gen Membran als flexible Wand 51 gasdicht verschlos-
sen.

[0028] Die Steifigkeit des kompressiblen Reservoirs
50 kann durch die geometrische Gestaltung der Mem-
bran sowie durch die GréRe des eingeschlossenen Vo-
lumens beeinflusst werden. Die Ausbildung des kom-
pressiblen Reservoirs 50 kann jedoch neben der bereits
erwahnten rotationssymmetrisch ausgefiihrten umlaufe-
nen Nut 54 auch durch eine Giber den Umfang des Kopp-
lerkolbens 22 asymmetrisch oder unterbrochenen Form
ausgefiihrt sein. Geeignet sind dazu beispielsweise ein-
zelne Anschliffe am Umfang des Kopplerkolbens.
[0029] Die Membran besteht vorzugsweise aus einem
metallischen Werkstoff, der an den Kontaktstellen mit
dem Kopplerkolben 22 gasdicht verschweilt ist. In die-
sem Fall bestimmt die Gasatmosphare, in der der
Schweiliprozess stattfindet automatisch das gasférmige
Medium, mit dem das kompressible Reservoir 50 gefullt
ist.

[0030] Es ist aber auch die Ausfiihrung von Membra-
nen aus nicht metallischen oder aus Verbundwerkstoffen
oder einer anderen Art der Verbindung zwischen Mem-
bran und Kopplerkolben 22, wie z. B. Kleben denkbar.
[0031] Bei Betatigung des Aktorelements 14 wird der
Kopplerkolben 22 Uber das Einstellstiick 45 und entge-
gen der Vorspannkraft der Vorspannfeder 40 translato-
risch in Richtung des Ventilbolzens 17 bewegt. Diese
Bewegung wird durch den im Druckraum 25 befindlichen
Kraftstoff auf das kopplereinheitseitige Ende des Ventil-
kolbens 17 hydraulisch Gibertragen, wobei die axiale Be-
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wegung des Kopplerkolbens 21 entsprechend eines
Durchmesserverhéltnisses d1/d2 von Ventilkolben 23
und Kopplerkolben 22 in eine axiale Bewegung des Ven-
tilkkolbens 23 Ubersetzt wird. Die durch die Aktoreinheit
13 zur Verfligung gestellte Kraft wird dementsprechend
durch die Kopplereinheit 20 hydraulisch tbersetzt und
auf den Ventilbolzen 17 des Ventilelements 16 Ubertra-
gen.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor mit einer hydraulischen Koppler-
einheit (20), welche einen Kopplerkolben (22) und
einen Ventilkolben (23) umfasst, die gemeinsam an
einem Kopplerkorper (21) axiale verschiebbar ge-
fuihrt sind und zwischen sich und dem Kopplerkdrper
(21) einen Druckraum (25) als Kopplerspaltvolumen
begrenzen, welcher mit Kraftstoff gefillt ist, um eine
axiale Bewegung des Kopplerkolbens (22) entspre-
chend eines Durchmesserverhéltnisses von Ventil-
kolben (23) zu Kopplerkolben (22) in eine axiale Be-
wegung des Ventilkolbens (23) umzusetzen, wobei
der Kopplerkolben (22) mittels einer Vorspannfeder
(40) vom Kopplerspaltvolumen nach aulen weisend
gegen ein Aktorelement (16) vorgespannt ist, und
wobei die Kopplereinheit (20) in einem Niederdruck-
raum (12) angeordnet ist und ein kompressibles Re-
servoir (50) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass das kompressible Reservoir (50) am Koppler-
kolben (22) ausgebildet und zum Niederdruckraum
(12) hin mit einer flexiblen Wand (51) begrenzt ist.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kopplerkolben (22) einen
massiven Abschnitt (33) aufweist, an oder in dem
das kompressible Reservoir (50) ausgebildet ist.

3. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der massive Abschnitt (33) ei-
ne auliere Umfangsflache (32) aufweist, und dass
das kompressible Reservoir (50) an der aufleren
Umfangsflache (32) des massiven Abschnitts (33)
mit der flexiblen Wand (51) begrenzt ist.

4. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in die du-Bere Umfangsflache
(32) im Bereich des massiven Abschnitts (33) min-
destens eine umlaufende ringférmige Nut (54) ein-
gebracht ist, welche mittels der flexiblen Wand (51)
zum Niederdruckraum (12) hin begrenzt ist.

5. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die flexible Wand (51) durch
eine zylindrische, hiilsenférmige Membran (55) oder
eine gewellte, hilsenférmige Membran (56) ausge-
fuhrt ist.
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6. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das kompressible Reservoir
(50) von mindestens einer gewdlbten, hiilsenférmi-
gen Membran (59) begrenzt ist, welche an der au-
Reren Umfangsflache (32) im Bereich des massiven 6
Abschnitts (33) angebracht ist und das kompressible
Reservoir (50) zum Niederdruckraum (12) hin be-
grenzt.

7. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 70
gekennzeichnet, dass das kompressible Reser-
voirs (50) durch mindestens eine in den massiven
Abschnitt (33) eingebrachte radial durchgehende
Bohrung (57) ausgebildet ist.

15
8. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das kompressible Reser-
voirs (50) durch mindestens eine in den massiven
Abschnitt (33) eingebrachte Sacklochbohrung aus-
gebildet ist. 20

9. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die durchgehende Bohrung
(57) oder die Sacklochbohrung an den Austrittsstel-
len an der Umfangsflache (32) mit jeweils einer dek- 25
kelférmigen Membran (58) als flexible Wand (21)
zum Niederdruckraum (12) hin begrenzt ist.

10. Kraftstoffinjektor nach einem der vorgehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass daskom- 30

pressible Reservoir (50) mit einem Gas gefilllt ist.
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