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(54) Kraftstoffinjektor

(57) Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor
zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine umfassend eine Disennadel (1),
die in einer Hochdruckbohrung (2) eines Diisenkérpers
(3) zum Freigeben und VerschlielRen wenigstens einer
Einspritzéffnung (4) hubbeweglich gefiihrt und in Rich-
tung eines Dichtsitzes (5) von der Federkraft einer
Schliel¥feder (6) beaufschlagt ist, sowie eine Aktoranord-
nung (7), welche in einem Niederdruckbereich (8) ange-
ordnet ist und mittels welcher die Diusennadel (1) direkt
betatigbar ist.

Erfindungsgemaf umfasst die Aktoranordnung (7)
wenigstens einen in Ofifnungsrichtung der Diisennadel
(1) wirkenden Magnetaktor (7.1) sowie einen in Schlief3-
richtung der Duisennadel (1) wirkenden Magnetaktor
(7.2), welche mit wenigstens einem Ankerelement (9) zu-
sammenwirken, das mit der Diisennadel (1) wirkverbun-
den ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor
zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1.

[0002] Ein solcher Kraftstoffinjektor umfasst eine Di-
sennadel, die in einer Hochdruckbohrung eines Disen-
korpers zum Freigeben und VerschlielRen wenigstens ei-
ner Einspritz6ffnung hubbeweglich gefiihrt und in Rich-
tung eines Dichtsitzes von der Federkraft einer
Schliel3feder beaufschlagt ist, sowie eine Aktoranord-
nung, welche in einem Niederdruckbereich angeordnet
ist und mittels welcher die Diisennadel direkt betatigbar
ist.

Stand der Technik

[0003] EinKraftstoffinjektor der vorstehend genannten
Art geht beispielsweise aus der Offenlegungsschrift DE
10 2008 041 553 A1 hervor. Hierin wird ein Kraftstoffin-
jektor umfassend eine Disennadel bzw. ein Einspritz-
ventilelement mit einer in Offnungsrichtung weisenden,
mit Niederdruck beaufschlagten Niederdruckflache in
Kombination mit einer Drosselverbindung offenbart. Auf-
gabe der am Einspritzventilelement ausgebildeten Nie-
derdruckflache ist es, die stationdr hydraulische
SchlieR®kraft zu reduzieren und im gedffneten Zustand
eine hydraulische Offnungskraft zu erzeugen. Die Dros-
selverbindung ist demgegeniiber derart angeordnet und
dimensioniert, dass der hydraulischen Offnungskraft bei
geoffnetem Einspritzventilelement eine hydraulische, in
SchlieRrichtung wirkende SchlieRkraft entgegenwirkt,
wodurch die SchlieRgeschwindigkeit des Einspritzventil-
elementes erhdht werden kann. Die Kombination aus
Niederdruckflache und Drosselverbindung bewirkt, dass
die zur direkten Betatigung der Disennadel erforderliche
Aktorleistung herabgesetzt wird, so dass vergleichswei-
se leistungsarme Aktoren einsetzbar sind.

[0004] Ausgehend von dem vorstehend genannten
Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, einen Kraftstoffinjektor anzugeben,
welcher eine Steigerung der Effizienz der Einspritzung
und der Verbrennung ermaoglicht. Insbesondere soll ein
schnell 6ffnender und schnell schlielRender direkt beta-
tigbarer Kraftstoffinjektor angegeben werden.

[0005] Die Aufgabe wird gelést durch einen Kraft-
stoffinjektor mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teranspriichen angegeben.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Erfindungsgemal umfasst die Aktoranordnung
des vorgeschlagenen Kraftstoffinjektors einen ersten
Magnetaktor zum Offnen der Diisennadel und einen
zweiten Magnetaktor zum SchlieRen der Disennadel,
wobei wenigstens ein Magnetaktor mit einem Ankerele-
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ment zusammenwirkt, das mit der Disennadel wirkver-
bunden ist. Zum Offnen und SchlieRen der Diisennadel
weist die Aktoranordnung eines erfindungsgemaflen
Kraftstoffinjektors demnach wenigstens zwei Magnetak-
toren auf, deren Wirkrichtung vorzugsweise entgegen-
gesetztist. Umein Offnen und SchlieRen der Diisennadel
bewirken zu kénnen, sind die Magnetaktoren der Akto-
ranordnung unabhé&ngig voneinander aktivierbar sind.
[0007] Der ein SchlieRen der Diisennadel bewirkende
Magnetaktor wird bei seiner Aufgabe von der SchlieRfe-
der unterstitzt, deren Federkraft die Disennadel in
Schlief3richtung, d.h. in Richtung des Dichtsitzes, beauf-
schlagt. Es kann demnach ein vergleichsweise kleiner
Magnetaktor zum SchlieRen der Diisennadel eingesetzt
werden. Die Ausbildung einer SchlieRdrossel, um in Of-
fenstellung der Disennadel eine in Schlielrichtung auf
die Dusennadel wirkende hydraulische Schlief3kraft zu
erzeugen, ist entbehrlich.

[0008] Durch die Optimierung des SchlieRvorgangs
kann die Effizienz der Einspritzung derart gesteigert wer-
den, dass die gleiche Leistung mit verringerter Einspritz-
menge erzielbar ist. Dies wiederum hat zur Folge, dass
Kraftstoff eingespart und CO,-Emissionen verringert
werden kdnnen.

[0009] Vorzugsweise ist wenigstens ein Magnetaktor
der Aktoranordnung ein polarisierter oder elektrodyna-
mischer Magnetaktor. Alternativ oder erganzend kann
vorgesehen sein, dass der Magnetaktor mit einem als
Flach- oder Tauchanker ausgebildeten Ankerelement
zusammenwirkt. Vorzugsweise sind die Magnetaktoren
und das wenigstens eine Ankerelement derart ausgebil-
det und angeordnet, dass das Ankerelement bei Bestro-
mung des einen Magnetaktors in Offnungsrichtung der
Dusennadel und bei Bestromung des anderen Magne-
taktors in SchlieRrichtung der Disennadel bewegt wird.
Jeder Magnetaktor kann ferner mit einem eigenen An-
kerelement zusammenwirken.

[0010] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung ist das Ankerelement mittelbar Gber einen
StoRelkdrper mit der Disennadel wirkverbunden. Der
StéRelkdrper ist vorzugsweise kraft-, form- und/oder
stoffschlissig mit dem Ankerelement verbunden und mit
der Disennadel mechanisch oder hydraulischin der Wei-
se koppelbar, dass eine Bewegung des Ankerelementes
unmittelbar oder mittelbar auf die Disennadel Ubertra-
gen wird. Dabei kann die Bewegungsrichtung des An-
kerelementes der Bewegungsrichtung der Dusennadel
entsprechen oder - bei inverser Ansteuerung der Diisen-
nadel - dieser entgegengesetzt sein. Letzteres setzt je-
doch eine Einrichtung zur Umkehrung der Bewegungs-
richtung voraus. Ferner kann bei einer Ubertragung der
Bewegung des Ankerelementes auf die Disennadel eine
Kraft- oder Weglbersetzung bewirkt werden.

[0011] Eine Kraft- oder Weglbersetzung kann bei-
spielsweise dadurch bewirkt werden, dass das Anker-
element mittelbar Gber einen Kopplerkdrper und/oder ein
hydraulisches Kopplervolumen mit der Disennadel wirk-
verbunden ist. Als Kopplerkdrper kann dabei auch ein
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mit dem Ankerelement kraft-, form- und/oder stoffschlis-
sig verbundener StoRelkérper eingesetzt werden. Vor-
zugsweise sind sowohl am Kopplerkorper, als auch an
der Disennadel hydraulisch wirksame Flachen ausge-
bildet, deren GréRenverhaltnis derart gewahlt ist, dass
eine Kraft- oder Wegverstarkung erfolgt. Der Kopplerkor-
per und/oder das Kopplervolumen kénnen auch zur Um-
kehrung der Bewegungsrichtung eines Magnetaktors
eingesetzt werden, wenn dessen Wirkrichtung bzw. die
Bewegungsrichtung des Ankerelementes der Bewe-
gungsrichtung der Dusennadel entgegengesetzt ist.
[0012] Die Disennadel kann ein- oder mehrteilig aus-
gebildet sein. Vorzugsweise besitzt sie einen Fiihrungs-
abschnitt, mit welchem sie in einer mit Niederdruck be-
aufschlagten Bohrung eines Haltekorpers gefihrtist. Der
Fihrungsspalt zwischen dem Fiihrungsabschnitt der Du-
sennadel und der Wandung der in dem Haltekdrper aus-
gebildeten Bohrung ist weiterhin vorzugsweise als Dicht-
spalt ausgebildet, Giber welchen den Niederdruckbereich
des Kraftstoffinjektors gegeniiber dem Hochdruckbe-
reich abgedichtetist. Eine Uber den FUhrungsbereich ab-
strdmende Leckagemenge wird Gber den Niederdruck-
bereich vorzugsweise einem Rucklauf zugefiihrt. Indem
der Fuhrungsabschnitt der Disennadel bis in den Nie-
derdruckbereich geflhrt ist, weist die Disennadel we-
nigstens eine Flache auf, die in SchlieRrichtung mit Nie-
derdruck beaufschlagt wird. Auf diese Weise kann die
zum Offnen der Diisennadel erforderliche Aktorkraft re-
duziert werden. Dies wirkt sich giinstig auf die Auslegung
des Magnetaktors aus, der zum Offnen der Diisennadel
vorgesehen ist.

[0013] Vorteilhafterweise besitzt die mit Niederdruck
beaufschlagte Bohrung des Haltekdrpers einen Innen-
durchmesser D, welcherkleiner als der Sitzdurchmesser
D¢ des Dichtsitzes ist. In Schlie3stellung der Diisennadel
ergibt sich dann naherungsweise folgende Kraft auf die
Diisennadel:

Fradel = = Freder = (Ds = D1)* Prail,

wobei Fqqe, die Federkraft der die Diisennadel in Rich-
tung des Dichtsitzes beaufschlagende SchlielRfeder ist.
Die auf die geschlossene Dusennadel wirkende Kraft ist
demnach direkt Uber die beiden Durchmesser D, und Dg
einstellbar.

[0014] Der erfindungsgemafRe Kraftstoffinjektor ist
vorzugsweise als Tophead-Injektor ausgebildet, da ein
solcher Injektor ausreichend Bauraum zur Unterbringung
einer wenigstens zwei Magnetaktoren umfassenden Ak-
toranordnung aufweist. Da jedoch kompaktbauende Ma-
gnetaktoren mit vergleichsweise geringer Leistung ein-
setzbar sind, kann ein erfindungsgemafer Kraftstoffin-
jektor auch als Inline-Injektor ausgebildet sein.

[0015] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen néher be-
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schrieben. Diese zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch eine
erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien
Kraftstoffinjektors und

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch eine
zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen
Kraftstoffinjektors.

Ausflhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0016] DieindenFig. 1und2 dargestellten Kraftstoffin-
jektoren weisen jeweils eine Disennadel 1 auf, welche
in einer Hochdruckbohrung 2 eines Diisenkdrpers 3 hub-
beweglich gefiihrt ist. Uber die Hubbewegung der Dii-
sennadel 1 ist wenigstens eine im Dusenkérper 3 aus-
gebildete  Einspritzéffnung 4  freigebbar  und
verschlieRbar. Zum Freigeben der wenigstens einen Ein-
spritz6ffnung 4 muss die Disennadel 1 von einem Dicht-
sitz 5 gehoben werden, der vorliegend kegelférmig aus-
gebildet ist und mit einer an der Disennadel ausgebil-
deten kegelférmigen Dichtflache dichtend zusammen-
wirkt. Zum VerschlieRen der wenigstens einen Einsprit-
z06ffnung 4 ist die Disennadel 1 in den Dichtsitz 5 zu-
rickzustellen.

[0017] In Offenstellung der Disennadel 1 wird der we-
nigstens einen Einspritzéffnung 4 tber die Hochdruck-
bohrung 2 unter hohem Druck stehender Kraftstoff zu-
gefiihrt. In die Hochdruckbohrung 2 gelangt der unter
hohem Druck stehende Kraftstoff Uiber eine Zulaufboh-
rung 16, welche iber einen Hochdruckanschluss 17 mit
einem Hochdruckspeicher (nicht dargestellt), vorzugs-
weise einem Rail, verbindbar ist. Die Zulaufbohrung 16
und der Hochdruckanschluss 17 sind in einem Haltekor-
per 15 ausgebildet, welcher mit dem Diisenkorper 3 Giber
eine Dlsenspannmutter 18 verbunden ist.

[0018] Die Hubbewegung der Disennadel 1, mittels
welcher die wenigstens eine Einspritz6ffnung 4 freigeb-
bar und verschlielRbar ist, wird mittels einer Aktoranord-
nung 7 gesteuert. Die Steuerung erfolgt direkt, das heif3t
ohne Zwischenschaltung eines Servoventils. Die direkte
Steuerung weist gegenliber der indirekten Steuerung
mittels eines Servoventils den Vorteil auf, dass die Di-
sennadel schneller 6ffnet und schlielt. Ferner entféllt die
Notwendigkeit, eine Absteuermenge des Servoventils ei-
nem Riucklauf zufiihren zu miissen, so dass die Effizienz
des Systems weiter gesteigert wird. Die zur direkten
Steuerung der Disennadel 1 vorgesehene Aktoranord-
nung 7 weist in den beiden in den Fig. 1 und 2 darge-
stellten Ausfiihrungsformen jeweils zwei Magnetaktoren
7.1, 7.2 auf. Die Magnetaktoren 7.1, 7.2 sind jeweils in
einem Niederdruckbereich 8 angeordnet. Durch die An-
ordnung im Niederdruckbereich 8 kann zum Einen die
Belastung der Magnetaktoren 7.1, 7.2 reduziert, zum An-
deren die elektrische Kontaktierung der Magnetaktoren
7.1, 7.2 vereinfacht werden. Um die Kraft und/oder den
Hub der Magnetaktoren 7.1, 7.2 auf die Disennadel 1
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zu Ubertragen, wirken diese jeweils mit einem Ankerele-
ment 9 zusammen, das mit der Disennadel 1 wirkver-
bunden ist. Dabei sind die Magnetaktoren 7.1 und 7.2
derart ausgelegt, dass das Ankerelement 9 bei Bestro-
mung des Magnetaktors 7.1 in Offnungsrichtung und bei
Bestromung des Magnetaktors 7.2 in Schlief3richtung der
Diisennadel 1 bewegt wird. Aufgrund der Wirkverbin-
dung des Ankerelementes 9 mit der Disennadel 1 wird
diese mitgefiihrt, so dass eine abwechselnde Bestro-
mung der beiden Magnetaktoren 7.1, 7.2 ein Offnen und
SchlielRen der Diusennadel 1 bewirkt. Darliber hinaus ist
die Disennadel 1 in Schliefrichtung von der Federkraft
einer SchlielRfeder 6 beaufschlagt, so dass der Magne-
taktor 7.2, welcher ein Schlieen der Disennadel 1 be-
wirken soll, eine vergleichsweise geringe Leistung auf-
weisen kann.

[0019] Beidem Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 erfolgt
die Wirkverbindung der Dusennadel 1 mit dem Anker-
element9 Uber einen Flihrungsabschnitt 13, mitwelchem
die Disennadel 1 in einer Bohrung 14 des Haltekorpers
15 aufgenommen ist. Ein zwischen dem Fihrungsab-
schnitt 13 der Disennadel 1 und dem Haltekdrper 15
ausgebildeter Spaltist als Dichtspalt ausgelegt, iber wel-
chen der Niederdruckbereich 8 gegenuber der Hoch-
druckbohrung 2 abgedichtet ist. Der Innendurchmesser
D, der Bohrung 14 ist dabei kleiner als der Sitzdurchmes-
ser Dg des Dichtsitzes 5 gewahlt. Der Fihrungsabschnitt
13 der Disennadel 1 ist vorliegend kraft- und formschlis-
sig mitdem Ankerelement 9 verbunden. Das als Flachan-
ker ausgebildete Ankerelement 9 wird hierzu von dem
Fuhrungsabschnitt 13 durchsetzt. Das Ankerelement 9
wird in Schlief3richtung der Disennadel 1 zudem von der
Federkraft einer Druckfeder 19 beaufschlagt, die wie die
Aktoranordnung 7 im Niederdruckbereich 8 angeordnet
ist.

[0020] Beidem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 erfolgt
die Wirkverbindung der Dusennadel 1 mit dem Anker-
element 9 Uber eine Kopplereinrichtung zur Verstéarkung
der Aktorkraft. Die Kopplereinrichtung umfasst einen als
Kopplerkorper 11 einsetzbaren StéRelkorper 10, welcher
mit dem Ankerelement 9 kraft- und formschlissig ver-
bunden ist, sowie ein hydraulisches Kopplervolumen 12,
welches in der Bohrung 14 des Haltekorpers 15 ausge-
bildet ist und in axialer Richtung einerseits von einer
Stirnflache des StoRelkdrpers 10 und andererseits von
einer Stirnfliche der Dusennadel 1 begrenzt wird. Die
Bewegung des Ankerelementes 9 wird Uber die Kopp-
lereinrichtung derart auf die Disennadel 1 Ubertragen,
dass eine Kraftiibersetzung erfolgt. Die Kraftiiberset-
zung betragt vorliegend > 1.

[0021] UberdasinderFig. 2 dargestellte Ausfilhrungs-
beispiel hinaus sind ferner Kopplereinrichtungen még-
lich, mit welchen eine Kraftlibersetzung < 1 oder = 0 dar-
stellbar ist. Zudem kann ein inverser Koppler vorgesehen
sein, mit welchem eine Umkehr der Bewegungsrichtung
bewirkbar ist, so dass sich das Ankerelement 9 auch ent-
gegengesetzt zur Disennadel 1 bewegen kann. Ferner
ist es moglich, die Kopplereinrichtung in den Hochdruck-
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bereich des Injektors zu verlegen.

Patentanspriiche

1.

Kraftstoffinjektor zum Einspritzen von Kraftstoff in ei-
nen Brennraum einer Brennkraftmaschine umfas-
send eine Disennadel (1), die in einer Hochdruck-
bohrung (2) eines Diisenkérpers (3) zum Freigeben
und Verschlielen wenigstens einer Einspritzéffnung
(4) hubbeweglich gefiihrt und in Richtung eines
Dichtsitzes (5) von der Federkraft einer Schliefeder
(6) beaufschlagt ist, sowie eine Aktoranordnung (7),
welche in einem Niederdruckbereich (8) angeordnet
ist und mittels welcher die Diisennadel (1) direkt be-
tatigbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Aktoranord-
nung (7) einen ersten Magnetaktor (7.1) zum Offnen
der Dusennadel (1) und einen zweiten Magnetaktor
(7.2) zum SchlielRen der Disennadel (1), wobei we-
nigstens ein Magnetaktor (7.1, 7.2) mit einem An-
kerelement (9) zusammenwirkt, das mit der Disen-
nadel (1) wirkverbunden ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Magnetaktor (7.1, 7.2) der Aktoranordnung (7) ein
polarisierter oder elektrodynamischer Magnetaktor
ist und/oder mit einem als Flach- oder Tauchanker
ausgebildeten Ankerelement (9) zusammenwirkt.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ankerelement
(9) mittelbar Uber einen StéRelkdrper (10) mit der
Disennadel (1) wirkverbunden ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Ankerelement
(9) mittelbar Giber einen Kopplerkdrper (11) und/oder
ein hydraulisches Kopplervolumen (12) mit der DU-
sennadel (1) wirkverbunden ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Disennadel
(1) ein- oder mehrteilig ausgebildet ist und einen
Fihrungsabschnitt (13) besitzt, mit welchem die DU-
sennadel (1) in einer mit Niederdruck beaufschlag-
ten Bohrung (14) eines Haltekorpers (15) gefihrt ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die mit Nieder-
druck beaufschlagte Bohrung (14) des Haltekorpers
(15) einen Innendurchmesser D, besitzt, welcher
kleiner als der Sitzdurchmesser Dg des Dichtsitzes
(5) ist.
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7. Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoffinjek-
tor als Tophead-Injektor oder Inline-Injektor ausge-
bildet ist. 5
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