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(54) HYDRAULISCHE KOPPLEREINRICHTUNG UND KRAFTSTOFFEINSPRITZVENTIL MIT EINER

SOLCHEN

(57)  Hydraulische Kopplereinrichtung zur Ubertra-
gung einer Bewegung eines elektrischen Aktors (14) auf
ein bewegliches Bauteil mit einem Kolben (32), der an
einer Fuhrungsflache (39; 39’) mit einem Flhrungsab-
schnitt (132) gefiihrt ist. Zwischen der Fiihrungsflache
(39; 39’) und dem Kolben (32) verbleibt ein Drosselspalt
(54), wobei der Drosselspalt (54) in einen mit Fluid be-
fullbaren Arbeitsraum (37) miindet, der durch eine Stirn-
seite des Kolbens (47) begrenzt wird. An dem Fiihrungs-
abschnitt (132) des Kolbens (32) und/oder an der Fih-
rungsflache (39; 39’) ist eine Nut (52; 152) ausgebildet
ist, die in den Arbeitsraum (37) miindet. Die hydraulische
Kopplereinrichtung kann in einem Kraftstoffeinspritzven-
til (1) verwendet werden, um die Bewegung eines elek-
trischen Aktors (14) auf ein Steuerventilelement (27) zu
Ubertragen.
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EP 3 184 801 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine hydraulische Kopplereinrichtung, wie sie zur Ubertragung einer Bewegung eines
elektrischen Aktors auf ein bewegliches Bauteil Verwendung findet, und einen Kraftstoffinjektor mit einer solchen Kopp-
lereinrichtung.

Stand der Technik

[0002] Aus der Stand der Technik sind verschiedene Kopplereinrichtungen bekannt, die dazu dienen, die Bewegung
eines elektrischen Aktors, beispielsweise eines Piezoaktors oder eines magnetischen Stellers, auf ein anderes beweg-
liches Bauteil zu ibertragen. Die Kopplereinrichtung dient dabei einerseits einer mdglichen Weg- oder Kraftverstarkung
und andererseits dazu, Toleranzen zwischen dem Aktor und dem zu bewegenden Bauteil auszugleichen. Als Element
einer Kraftstoffeinspritzvorrichtung ist ein solcher Koppler beispielsweise aus der DE 103 22 672 A1 bekannt. Hier wird
ein Kraftstoffinjektor beschrieben, der zum Offnen und SchlieRen eines Steuerventils einen Piezoaktor vorsieht. Ein
Piezoaktor ist zwar sehr schnell und kann eine hohe Kraft aufbringen, jedoch kann er verglichen mit seiner Gré3e nur
einen geringen Hub erzeugen. Deshalb ist die Funktionalitédt auch sehr empfindlich gegeniliber Langenanderungen der
beteiligten Bauteile, beispielsweise des Gehauses. Aus diesem Grund ist zwischen dem Piezoaktor und dem zu bewe-
genden Bauteil, das Teil eines Steuerventils ist, ein hydraulischer Koppler vorgesehen. Der hydraulische Koppler umfasst
dabei einen Primarkolben und einen Sekundarkolben, zwischen denen ein hydraulischer Arbeitsraum ausgebildet ist.
Durch die Bewegung des Primarkolbens, die durch die Bewegung des Piezoaktors geschieht, wird der Kraftstoff im
hydraulischen Arbeitsraum komprimiert oder entspannt und ibertragt so die Langsbewegungen des Primarkolbens auf
den Sekundarkolben, der wiederum ein Steuerventilelement bewegt. Da das Volumen des hydraulischen Arbeitsraums
variabel ist, kann Uber die GroRe des hydraulischen Arbeitsraums ein Langenausgleich erreicht werden, so dass auch
bei langsamen thermischen Ausdehnungen der beteiligten Komponenten, beispielsweise von Priméarkolben und Sekun-
darkolben, nach wie vor eine problemlose Ubertragung des Hubs des Piezoaktors auf das Steuerventilelement erfolgt.
[0003] Fir eine einwandfreie Funktion ist es unerlasslich, dass der hydraulische Arbeitsraum stets mit einem fliissigen
Fluid gefiillt ist. Gasférmige Fluide sind in aller Regel nicht geeignet, da sie zu kompressibel sind, wahrend weitgehend
inkompressible Flissigkeiten die Langsbewegung des Primarkolbens auf den Sekundarkolben in der Regel problemlos
Ubertragen kénnen. Es muss also in jedem Fall verhindert werden, dass der hydraulische Arbeitsraum leerlauft oder
nur teilweise mit Flissigkeit gefillt ist, was bei dem bekannten hydraulischen Koppler durch Leckagespalte erreicht wird.
Diese Leckagespalte sind beispielsweise zwischen einer umgebenden Hulse und dem Primarkolben ausgebildet und
so bemessen, dass der hydraulische Arbeitsraum dann, wenn hydraulische Koppler nicht betrieben wird, durch Zu- oder
Abfluss von Kraftstoff durch diese Drosselspalte mit Kraftstoff gefiillt oder entleert werden kann und so immer gerade
mit Kraftstoff bzw. einem fliissigen Arbeitsmedium gefiillt ist.

[0004] Die Drosselspalte haben die Eigenschaft, dass deren Durchflusswiderstand bei gegebener Druckdifferenz
zwischen beiden Seiten des Drosselspaltes mit der dritten Potenz der Hohe des Drosselspaltes skaliert. Der Durchfluss
durch den Drosselspalt ist entsprechend empfindlich auf geometrische Schwankungen, also auf Fertigungstoleranzen
oder auch auf Anderungen in Folge thermischer Ausdehnung. Dariiber hinaus muss der Drosselspalt ganz bestimmte
Eigenschaften erfiillen: Einerseits darf er nicht zu groR sein, damit wahrend des Arbeitshubs des hydraulischen Kopplers
moglichst kein Kraftstoff aus dem hydraulischen Arbeitsraum verdrangt wird, denn nur so Ubertrégt der hydraulische
Koppler die Bewegung des Piezoaktors unmittelbar auf das zu bewegende Bauteil. Andererseits dirfen die Drosselspalte
nicht zu klein sein, damit der hydraulische Arbeitsraum wahrend der Betriebspausen des hydraulischen Kopplers schnell
und effektiv wieder mit dem flissigen Fluid befiillt werden muss. Da, wie schon erwahnt, der Durchflusswiderstand durch
den Drosselspalt sehr empfindlich auf geometrische Anderungen ist, ist die exakte Fertigung eines solchen hydraulischen
Kopplers aufwendig und damit kostenintensiv.

Vorteile der Erfindung

[0005] Die erfindungsgemaRe hydraulische Kopplereinrichtung zur Ubertragung einer Bewegung eines elektrischen
Aktors auf ein bewegliches Bauteil weist demgegeniber den Vorteil auf, dass der hydraulische Koppler giinstig zu
fertigen ist und dabei der Zu- und Abfluss aus dem hydraulischen Arbeitsraum zuverlassig kontrolliert. Dazu weist die
hydraulische Kopplereinrichtung einen Kolben auf, der an einer Fiihrungsflache mit einem Fiihrungsabschnitt geflhrt
ist, so dass zwischen der Flihrungsflache und dem Kolben ein Drosselspalt verbleibt. Dartiber hinaus ist ein mit einem
Fluid beflllbarer Arbeitsraum vorhanden, der durch eine Stirnseite des Kolbens begrenzt wird und in den der Drosselspalt
mundet. An dem Fuhrungsabschnitt des Kolbens und/oder an der Fihrungsflache ist eine Nut ausgebildet, die in den
Arbeitsraum mundet.

[0006] Durch die Ausbildung der Nut, die in einfacher Weise hergestellt werden kann, lasst sich so ein bestimmter
Zuflussquerschnitt zur Verfligung stellen, dessen Durchflussquerschnitt tiber die Tiefe und Form der Nut leicht variiert
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werden kann. Uber die Nut lasst sich der hydraulische Arbeitsraum beflllen oder entleeren, wobei dieser Durchfluss-
querschnitt unabhéangig vom Drosselspalt des Kopplers ist. Der Drosselspalt, der zwischen dem Kolben und der Fiih-
rungsflache ausgebildet ist, kann entsprechend so eng wie mdglich gewahlt werden, damit der Zu- bzw. Abfluss von
flissigem Fluid in den hydraulischen Arbeitsraum ausschlieRlich oder zumindest Giberwiegend durch die Nut geschieht.
[0007] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung verbindet die Nut den hydraulischen Arbeitsraum mit einem Fluid-
raum, so dass ein Zu- bzw. Abfluss von flissigem Fluid aus dem hydraulischen Arbeitsraum ermdglicht wird. Dadurch
ist die stetige Befiillung des hydraulischen Arbeitsraums zuverlassig gewahrleistet.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der hydraulische Arbeitsraum zusatzlich von der Stirnseite
eines weiteren Kolbens begrenzt. Dadurch wird die Bewegung des Kolbens, der das flissige Fluid im hydraulischen
Arbeitsraum komprimiert, zuverlassig auf einen weiteren Kolben tibertragen, der wiederum entweder das zu bewegende
Bauteil darstellt oder der ein weiteres Bauteil bewegt, welches mit dem weiteren Kolben verbunden ist.

[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der weitere Kolben mit einem Fihrungsabschnitt an einer
weiteren Fuhrungsflache gefiihrt, wobei ein zwischen dem weiteren Kolben und der weiteren Fiihrungsflache verblei-
bender Drosselspalt in den Arbeitsraum miindet. Auf diese Weise lasst sich der hydraulische Arbeitsraum zusatzlich
Uber diesen Drosselspalt mit Fluid befillen.

[0010] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltung istim Fiihrungsabschnitt des weiteren Kolbens oderin der weiteren
Fihrungsflache zusatzlich oder an Stelle der Nut eine weitere Nut ausgebildet, die in den Arbeitsraum mundet. Dadurch
lasst sich der hydraulische Arbeitsraum Uber eine weitere Nut mit flissigem Fluid befiillen, so dass der Querschnitt der
ersten Nutklein gehalten werden kann. Auch hier trenntin vorteilhafterweise der Fiihrungsabschnitt des weiteren Kolbens
den Arbeitsraum von einem Fluidraum, wobei die weitere Nut den Fluidraum und den hydraulischen Arbeitsraum ver-
bindet.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die FUhrungsflache und die weitere Fiihrungsflache als
Bohrungen in derselben Hilse ausgebildet. Die Hiilse dient weiterhin der Aufnahme des Kolbens und des weiteren
Kolbens, so dass der hydraulische Arbeitsraum durch die Hiilse, die Stirnseite des Kolbens und eine weitere Stirnseite
des weiteren Kolbens begrenzt wird. Auf diese Weise lasst sich ein kompakter Aufbau des hydraulischen Kopplers
erreichen, insbesondere ein geringer AuRendurchmesser.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Nut oder die weitere Nut zumindest abschnittsweise ma-
aanderférmig ausgebildet, wobei auch beide Nuten diese Form aufweisen kénnen. Uber die Lénge der Nut lasst sich
der Durchflusswiderstand der Nut einstellen, da bei einer direkten Verbindung in Léangsrichtung des Kolbens bzw. des
weiteren Kolbens der Durchflusswiderstand zu gering sein kann. Um die Lange der Nuten zu erhéhen, kénnen diese
auch zumindest abschnittsweise schraubenférmig ausgebildet sein und den Kolben bzw. den weiteren Kolben umgeben.
Dabei kann die Nut oder die weitere Nut mittels eines Lasers hergestellt sein, der eine Oberflachenbearbeitung mit der
notwendigen Prazision und mit niedrigen Kosten erlaubt.

[0013] Weiterhin ist ein erfindungsgemaler Kraftstoffinjektor zur Kraftstoffhochdruckeinspritzung vorgesehen, der
eine Diisennadel zum Offnen und SchlieRen wenigstens einer Einspritzéffnung aufweist und der einen mit Kraftstoff
befiillbaren Steuerraum aufweist, wobei der Druck im Steuerraum zumindest mittelbar eine SchlieRkraft auf die Disen-
nadel ausiibt. Weiterhin ist ein Steuerventil zur Verbindung des Steuerraums mit einem Fluidraum vorhanden, wobei
das Steuerventil ein bewegliches Steuerventilelement umfasst. Und es ist ein elektrischer Aktor vorhanden, der mit einer
hydraulischen Kopplereinrichtung gemafR Anspruch 1 so zusammenwirkt, dass die Bewegung des elektrischen Aktors
auf das Steuerventilelement zumindest mittelbar Gbertragen wird. Durch das Vorsehen der hydraulischen Kopplereinheit
im Kraftstoffinjektor l1asst sich eine zuverlassige Funktion des Steuerventils gewahrleisten und damit eine einwandfreie
Funktion des Kraftstoffeinspritzventils Gber die gesamte Lebensdauer.

Zeichnung

[0014] In der Zeichnung ist eine erfindungsgemale hydraulische Kopplereinrichtung dargestellt, und ein erfindungs-
gemales Kraftstoffinjektor. Dazu zeigt

Figur 1 ein erfindungsgemales Kraftstoffinjektor mit den wesentlichen Anbaukomponenten, wel-
ches eine hydraulische Kopplereinrichtung aufweist,

Figur 2 eine vergrofRerte Darstellung der in Figur 1 gezeigten hydraulischen Kopplereinrichtung,

Figur 3 eine alternative Ausgestaltung der erfindungsgemaRen hydraulischen Kopplereinrich-
tung und

Figur 4, Figur 5 und Figur 6  weitere Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemafien Kopplereinrichtung.
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0015] InFigur 1 ist ein erfindungsgemaler Kraftstoffinjektor mit einer erfindungsgemafien hydraulischen Kopplerein-
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richtung dargestellt. Der Kraftstoffinjektor 1 dient zur Einspritzung von Kraftstoff unter hohem Druck in einen in der
Zeichnung nicht dargestellten Brennraum einer Brennkraftmaschine. Dazu ist ein Kraftstofftank 3 vorgesehen, von dem
eine Kraftstoffleitung 4 ausgeht, tber die Kraftstoff einer Kraftstoffhochdruckpumpe 5 zugefiihrt wird. Die Kraftstoffhoch-
druckpumpe 5 verdichtet den Kraftstoff und leitet ihn tGber eine Hochdruckleitung 7 einem Kraftstoffhochdruckspeicher
8 zu, in dem der verdichtete Kraftstoff gespeichert wird. Der Kraftstoffinjektor 1 weist ein Gehause 10 auf, das eine
Ventilplatte 20, eine Drosselplatte 30, und einen Diisenkérper 40 umfasst, die in dieser Reihenfolge aneinander anliegen
und durch eine Spannmutter 42 flissigkeitsdicht gegeneinander verspannt sind. Eine vom Kraftstoffhochdruckspeicher
8 ausgehende Hochdruckleitung 9 miindet in einen im Gehause 10 ausgebildeten Hochdruckkanal 12, wobei auch
mehrere Kraftstoffinjektoren an den Kraftstoffhochdruckspeicher angeschlossen sein kénnen. Der Kraftstoffhochdruck-
kanal 12 mindet innerhalb des Diisenkdrpers 40 in einen Druckraum 18, der als Langsbohrung im Disenkérper 40
ausgebildet ist. Innerhalb des Druckraums 18 ist eine langsbewegliche kolbenférmige Diisennadel 17 langsbeweglich
aufgenommen, die mit einem im Disenkdérper 40 ausgebildeten Disensitz 19 zusammenwirkt und durch ihre Langsbe-
wegung eine oder mehrere Einspritzéffnungen 22 6ffnet und schlielt. Mit ihnrem dem Disensitz 19 abgewandten Ende
ist die Disennadel 17 in einer Fihrungshilse 23 gefiihrt, zwischen der und einem Absatz der Disennadel 17 eine
Dusenfeder 21 unter Druckvorspannung angeordnet ist, die einerseits die Disennadel 17 gegen den Disensitz 19
vorspannt und andererseits die Flihrungshiilse 23 gegen die Drosselplatte 30.

[0016] Zur Steuerung der Ladngsbewegung der Disennadel 17 dient der Druck in einem Steuerraum 25, der von der
disensitzabgewandten Stirnseite der Disennadel 17, der Fihrungshiilse 23 und der Drosselplatte 30 begrenzt wird.
Der Steuerraum 25 ist Uiber eine Zulaufdrossel 29, die in der Drosselplatte 30 ausgebildet ist, mit dem Hochdruckkanal
12 verbunden, so dass stets eine Verbindung zum Hochdruck besteht. Zur Entlastung des Steuerraums 25 dient ein
Steuerventil 26, das innerhalb der Ventilplatte 20 angeordnet ist und das ein Steuerventilelement 27 umfasst, welches
beweglich angeordnet ist. Durch die Bewegung des Steuerventilelements 27 wird eine Ablaufdrossel 28 gedffnet oder
geschlossen, durch die der Steuerraum 25 mit einem im Geh&use 10 ausgebildeten Niederdruckraum 11 verbindbar
ist, der Uber eine Ricklaufleitung 13 mit dem Kraftstofftank 3 verbunden ist, so dass im Niederdruckraum 11 immer ein
niedriger Kraftstoffdruck herrscht.

[0017] Zur Bewegung des Steuerventilelements 27 dient ein elektrischer Aktor, der hier als Piezoaktor 14 ausgebildet
istund derinnerhalb des Niederdruckraums 11 angeordnet ist. Zur Ubertragung der Langenausdehnung des Piezoaktors
14 auf das Steuerventilelement 27 dient eine hydraulische Kopplereinrichtung 15, welche zwischen dem Piezoaktor 14
und dem Steuerventilelement 27 angeordnet ist. Die in Figur 2 nochmals vergréRert dargestellte hydraulische Kopple-
reinheit 15 umfasst dabei einen Kolben 32, welcher direkt mit dem Piezoaktor verbunden ist, so dass er durch die
Langenausdehnung des Piezoaktors 14 in seiner Langsrichtung bewegt wird. Der Kolben 32 ist in einer Hiilse 35 gefiihrt,
wobei der Kolben 32 einen Flhrungsbereich 132 aufweist, mit der er in der Hiilse 35 gefihrt ist, wobei die Hilse 35 an
ihrer Innenseite eine Fihrungsflache 39 ausbildet, in der der Flihrungsabschnitt 132 geflihrt ist. Zwischen der Fiihrungs-
flache 39 und dem Kolben 32 ist ein Drosselspalt 54 ausgebildet, da der Kolben 32 einen geringfligig kleineren Durch-
messer aufweist als die Flhrungsflache 39, die hier als Bohrung in der Hilse 35 ausgebildet ist. Die Hilse 35 weist
daruber hinaus eine zweite Fihrungsflache 41 auf, in der ein weiterer Kolben 34 langsbeweglich gefiihrt ist.

[0018] Durch die Stirnseite 47 des Kolbens 32 und die weitere Stirnseite 48 des weiteren Kolbens 34 wird ein hydrau-
lischer Arbeitsraum 37 begrenzt, der radial nach aulen von der Hiilse 35 umschlossen wird. Zur Lagefixierung der Hiilse
35 dient eine Federhiilse 38, die unter Vorspannung zwischen einem Absatz der Hilse 35 und einer Stltzplatte 36
angeordnet ist, die sich wiederum an einem Absatz des Kolbens 32 abstiitzt, so dass durch die Vorspannung der
Federhiilse 38 einerseits der Kolben 32 gegen den Piezoaktor 14 gedrlickt wird und andererseits die Hiilse 35 gegen
einen Absatz im Gehduse 11 des Kraftstoffinjektors 1. Weiterhin ist eine den weiteren Kolben 34 umgebende Schlief3feder
43 vorgesehen, die sich an der Hiilse 35 mit einem Ende abstiitzt und deren anderes Ende an einer Stltzhiilse 45
anliegt, wobei die Stitzhilse 45 fest mit dem weiteren Kolben 34 verbunden ist. Diese Schlie3feder 43 dient dazu, den
weiteren Kolben 34 wieder an seine Ausgangsposition zu driicken, wenn nach Beendigung der Einspritzung das Volumen
des hydraulischen Arbeitsraums 37 verandert ist.

[0019] Der hydraulische Arbeitsraum 37 ist mit Kraftstoff unter niedrigem Druck befiillt, der auch die gesamte Hiilse
35 umgibt, ebenso wie den Piezoaktor 14. Die Beflillung des hydraulischen Arbeitsraums 37 geschieht dabei einerseits
Uber die Drosselspalte 54 bzw. 56, wobei letzterer Drosselspalt zwischen der Hiilse 35 und dem weiteren Kolben 34
ausgebildet ist. Zur zuverlassigen Befillung des hydraulischen Arbeitsraums 37 mit Kraftstoff dient jedoch hauptsachlich
eine Nut 52, welche im Kolben 32 vorgesehen ist und die hier in Langsrichtung des Kolbens 32 verlauft. Diese Nut 52
bildet eine hydraulische Verbindung zwischen dem Niederdruckraum 11 und dem hydraulischen Arbeitsraum 37. Alter-
nativ oder zusatzlich kann auch eine Nut 152 vorgesehen sein, die nicht im Kolben 32, sondern an der Flihrungsflache
39 der Hiilse 35 vorgesehen ist und die in der Figur 2 auf der rechten Seite eingezeichnet ist, wobei die Tiefe dieser
Nut der Ubersichtlichkeit halber deutlich iberhéht dargestellt ist.

[0020] Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzventils und der hydraulischen Kopplereinrichtung ist wie folgt: Im Kraft-
stoffinjektor 1 liegt in der Hochdruckbohrung 12 der hohe Kraftstoffdruck an, der durch den Kraftstoffhochdruckspeicher
8 zur Verfuigung gestellt wird. Zu Beginn ist das Steuerventil 26 geschlossen, so dass im Steuerraum 25 - bedingt durch
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die Verbindung Uber die Zulaufdrossel 29 mit dem Hochdruckkanal 12 - der hohe Kraftstoffdruck des Einspritzdrucks
herrscht, durch den die Disennadel 17 gegen den Disensitz 19 gedriickt wird und die Einspritzéffnungen 22 verschlief3t.
Soll eine Einspritzung von Kraftstoff geschehen, so wird der Piezoaktor 14 bestromt. Dadurch dehnt sich der Piezoaktor
14 in seiner Langsrichtung aus und driickt den Kolben 32 in Richtung des weiteren Kolbens 34 bzw. des Disenkdrpers
40, in der Figur 2 bzw. der Figur 1 nach unten. Dadurch wird der Kraftstoff im hydraulischen Arbeitsraum 37 komprimiert,
und durch den erhdhten Kraftstoffdruck wird jetzt der weitere Kolben 34 in Richtung des Diisenkdrpers 40 gedriickt. Der
weitere Kolben 34 bewegt das Steuerventilelement 27 in Richtung der Drosselplatte 30 und 6ffnet dadurch eine Verbin-
dung zwischen dem Steuerraum 25 und dem Niederdruckraum 11. Durch diese Verbindung flieRt Kraftstoff aus dem
Steuerraum 25 in den Niederdruckraum 11 ab und der Kraftstoffdruck im Steuerraum 25 erniedrigt sich. Dadurch ver-
ringert sich auch die hydraulische SchlieRkraft auf die Disennadel 17, so dass die Diisennadel 17 - angetrieben durch
den Kraftstoffdruck im Druckraum 18 - vom Diisensitz 19 abhebt und die Einspritzéffnungen 22 freigibt, worauf Kraftstoff
aus dem Druckraum 18 liber die Einspritz6ffnungen 22 austritt. Der Kraftstoff wird dabei, bedingt durch den hohen Druck,
zerstaubt und gelangt in den Brennraum einer Brennkraftmaschine, wo er verbrennt. Soll die Einspritzung beendet
werden, so wird die Bestromung des Piezoaktors 14 unterbrochen, so dass er sich wieder zusammenzieht, wobei durch
die Federhiilse 38 sichergestellt ist, dass der Piezoaktor stets unter Druckvorspannung bleibt. Auch der Kolben 32
bewegt sich wiederum in Langsrichtung nach oben und vergréRert das Volumen des hydraulischen Arbeitsraums 37.
Entsprechend sinkt der Druck im hydraulischen Arbeitsraum 37, so dass der weitere Kolben 34 ebenfalls in Richtung
des Kolbens 32 gedriickt wird, was durch ein Federelement 31 angetrieben ist, welches das Steuerventilelement 27
umgibt. Das Steuerventilelement 27 verschlieRt die Verbindung vom Steuerraum 25 zum Niederdruckraum 11 und es
kann sich im Steuerraum 25 wieder der hohe Kraftstoffdruck aufbauen, der zu Beginn der Einspritzung geherrscht hat,
was die Dusennadel 17 zurick in ihre SchlieRstellung an den Disensitz 19 driickt.

[0021] Im hydraulischen Koppler, wie in Figur 2 nochmals vergrof3ert dargestellt, wird die Kraftlibertragung vom Kolben
32 auf den weiteren Kolben 34 durch den hydraulischen Druck im hydraulischen Arbeitsraum 37 vermittelt. Wird der
Kraftstoffdruck im hydraulischen Arbeitsraum 37 durch die Bewegung des Kolbens 32 erhéht, so ergibt sich eine Druck-
differenz zwischen dem hydraulischen Arbeitsraum 37 einerseits und dem umgebenden Kraftstoff im Niederdruckraum
11, in dem der gesamte hydraulische Kopplereinheit schwimmt. Durch diesen Druckgradienten flieRt etwas Kraftstoff
aus dem hydraulischen Arbeitsraum 37 tber den Drosselspalt 54 und den weiteren Drosselspalt 56 in den Niederdruck-
raum 11, so dass am Ende der Einspritzung, wenn die Diisennadel wieder geschlossen hat, das Volumen im hydrauli-
schen Arbeitsraum 37 etwas geringer geworden ist. Um das entwichene Volumen wieder auszugleichen, fliet auf
demselben Weg etwas Kraftstoff wieder zuriick in den hydraulischen Arbeitsraum 37, da der weitere Kolben 34 durch
die Schliel3feder 43 nach unten gedriickt wird, so dass ein Unterdruck im hydraulischen Arbeitsraum 37 gegeniiber dem
Niederdruckraum 11 entsteht. Da der Zufluss durch die Drosselspalte 54 oder 56 schwer fertigungstechnisch einstellbar
ist, ist die Nut 52 vorgesehen, welche in Langsrichtung auf der Oberflache des Kolbens 32 verlauft und die eine hydrau-
lische Verbindung zwischen dem hydraulischen Arbeitsraum 37 und dem Niederdruckraum 11 herstellt. Durch die Tiefe
und die Breite dieser Nut 52, also den Durchflussquerschnitt, lasst sich der Durchflusswiderstand leicht einstellen. Es
ist dabei essentiell, dass der Durchfluss in einem bestimmten Bereich liegt, da einerseits der Druckaufbau im hydrauli-
schen Arbeitsraum 37 ermdglicht werden soll, um die Bewegung mdglichst ohne Verluste vom Kolben 32 auf den
weiteren Kolben 34 zu ibertragen. Andererseits soll auch das Wiederbefiillen des hydraulischen Arbeitsraums 37 er-
moglicht werden, wenn zwischen zwei Einspritzungen die hydraulische Kopplereinrichtung in Ruhe ist. Alternativ oder
zusatzlich kann auch an der Fuhrungsflache 39 eine Nut 152 ausgebildet sein, welche ebenfalls eine hydraulische
Verbindung zwischen dem hydraulischen Arbeitsraum 37 und dem Niederdruckraum 11 herstellt. Der Durchflusswider-
stand der Nut 52 kann dabei so bemessen werden, dass der Zu- und Abfluss von Kraftstoff in den hydraulischen
Arbeitsraum 37 praktisch ausschlielich Gber diese Nut 52 geschieht, wenn gleichzeitig die Drosselspalte 54, 56 sehr
eng ausgeflhrt sind.

[0022] In Figur 3 ist eine alternative Ausgestaltung der hydraulischen Kopplereinrichtung dargestellt. Der Kolben 32’
ist hier mit einer Bohrung versehen, welche die Fihrungsflache 39’ bildet und in der der weitere Kolben 34’ aufgenommen
ist. Der hydraulische Arbeitsraum 37 ist dadurch innerhalb des Kolbens 32’ ausgebildet und wird auch hier durch den
Kolben 32’ und den weiteren Kolben 34’ begrenzt. Zur weiteren Flihrung des weiteren Kolbens 34’ dient eine Kopplerhiilse
46, welche im unteren Bereich der hydraulischen Kopplereinrichtung und zwischen dem Kolben 32’ und dem weiteren
Kolben 34 angeordnet ist. Zwischen der Kopplerhilse 46 und dem Kolben 32 ist die Federhiilse 38 unter Druckvorspan-
nung angeordnet. In diesem Ausflihrungsbeispiel ist die Nut 52' am weiteren Kolben 34’ ausgebildet, verlauft in Langs-
richtung des weiteren Kolbens 34’ und verbindet den hydraulischen Arbeitsraum 37 mit dem Niederdruckraum 11. Der
zwischen der Stirnseite der Kopplerhilse 46 und dem Kolben 32’ verbleibende Ringraum ist Giber eine Querbohrung 50
mit dem Niederdruckraum 11 verbunden, um hier keine Druckpolster entstehen zu lassen. Die Funktion des Kopplers
ist identisch mit der hydraulischen Kopplereinrichtung nach Fig. 2, wobei bei der in Fig. 3 dargestellten hydraulischen
Kopplereinrichtung keine Wegilibersetzung zwischen dem Kolben 32’ und dem weiteren Kolben 34’ erfolgt, d.h. dass
die Langsbewegung des Kolbens 32’ in eine genau so grol3e Ladngsbewegung des weiteren Kolbens 34’ libersetzt wird.
Demgegenuber ist bei der in der Figur 2 dargestellten hydraulischen Kopplereinrichtung der Durchmesser des Kolbens
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32 groler als der Durchmesser des weiteren Kolbens 34, so dass es hier zu einer Wegverstarkung kommt, d.h. dass
der Kolben 32 bei seiner Langsbewegung mehr Kraftstoff aus dem hydraulischen Arbeitsraum 37 verdrangt als der
weitere Kolben 34 bei einer gleich groRen Langsbewegung, so dass der weitere Kolben 34 eine groéfRere Strecke in
Langsrichtung zurticklegt als der Kolben 32. Auf diese Weise lasst sich der Hub des Piezoaktors verstarken, da der
weitere Kolben 34 eine grolRere Strecke zuriicklegt als die LAngung des Piezoaktors, wenn dieser bestromt wird.
[0023] In Figur 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafen hydraulischen Kopplereinrichtung dar-
gestellt, wobei sich diese Ausflihrungsbeispiele der Figuren 4, 5 und 6 von dem der Fig. 2 nur in der Ausbildung der Nut
bzw. Nuten 52, 52’und in den Abmessungen des Kolbens 32 und des weiteren Kolbens 34 unterscheidet, die hier den
gleichen Durchmesser aufweisen. In Figur 4 ist ein Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, bei dem die Nut 52 nicht parallel
zur Langsachse des Kolbens 32 verlauft, sondern einen gezackten Verlauf aufweist. Dadurch weist die Nut 52 eine
gréRere Lange auf als die Léange des Kolbens 32, so dass der Strdmungswiderstand des Kraftstoffs durch die Nut 52
erhoht ist. Wie bereits erwahnt, ist es fir ein einwandfreies Funktionieren der hydraulischen Kopplereinheit wichtig, dass
der Strémungswiderstand durch die Nut 52 genau den richtigen Wert hat, um den hydraulischen Kopplerraum 37 weder
vollig abzudichten noch zu stark gegentiber dem Niederdruckraum 11 zu 6ffnen. In dem Ausflihrungsbeispiel der Fig.
4 ist dartiber hinaus eine weitere Nut 52’ im weiteren Kolben 34 eingezeichnet, die alternativ oder zusatzlich zur Nut 52
vorhanden sein kann. Auch ist es mdglich, dass in der weiteren Fiihrungsflache 41, die durch eine weitere Bohrung im
weiteren Kolben 34 gebildet wird und an der der weitere Kolben 34 gefiihrt ist, eine weitere Nut 152’ ausgebildet ist, die
alternativ oder zusatzlich zur weiteren Nut 52 vorhanden sein kann.

[0024] Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel, das sich von dem der Fig. 4 nur durch den Verlauf der Nut 52
bzw. 52’ unterscheidet. Die Nut 52, 52’ ist hierzu zumindest abschnittsweise maanderférmig ausgebildet, um die Léange
zu erhéhen und damit den Strdmungswiderstand zu erhéhen. Eine sehr flache Nut ist mit den notwendigen geringen
Toleranzen nur schwer herstellbar, wahrend eine relativ tiefe Nut, deren Stromungswiderstand Gber die Lange eingestellt
wird, leicht und kostenglinstig herstellbar ist.

[0025] Figur 6 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der erfindungsgemafien hydraulischen Kopplereinrichtung, wo-
bei die Nut 52 bzw. 52’ hier schraubenférmig ausgebildet ist und den Kolben 32 bzw. den weiteren Kolben 34 schrau-
benférmig umgibt. Auch hier stellt die Nut 52 bzw. 52’ eine hydraulische Verbindung zwischen dem hydraulischen
Arbeitsraum 37 und dem Niederdruckraum 11 her. Mit dieser Ausbildung der Nut 52 bzw. 52’ I1&sst sich eine nahezu
beliebige Léange der Nut realisieren, was eine gréRere Freiheit bei der konstruktiven Umsetzung erlaubt.

Patentanspriiche

1. Hydraulische Kopplereinrichtung zur Ubertragung einer Bewegung eines elektrischen Aktors (14) auf ein bewegli-
ches Bauteil mit einem Kolben (32), der an einer Fiihrungsflache (39; 39’) mit einem Flhrungsabschnitt (132) gefiihrt
ist, so dass zwischen der Fihrungsflache (39; 39’) und dem Kolben (32) ein Drosselspalt (54) verbleibt, und mit
einem mit einem Fluid beflllbaren Arbeitsraum (37), der durch eine Stirnseite des Kolbens (47) begrenzt wird und
in den der Drosselspalt (54) mindet,
dadurch gekennzeichnet, dass
an dem Fihrungsabschnitt (132) des Kolbens (32) und/oder an der Fihrungsflache (39; 39') eine Nut (52; 152)
ausgebildet ist, die in den Arbeitsraum (37) mindet.

2. Hydraulische Kopplereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Fiihrungsabschnitt (132)
des Kolbens (32) den Arbeitsraum (37) von einem Fluidraum (11) trennt, wobei die Nut (52) den Fluidraum (11) und
den hydraulischen Arbeitsraum (37) hydraulisch verbindet.

3. Hydraulische Kopplereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Ar-
beitsraum (37) zusétzlich von der Stirnseite (48; 48’) eines weiteren Kolbens (34) begrenzt wird.

4. Hydraulische Kopplereinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Kolben (34) mit
einem FlUhrungsabschnitt (134) an einer weiteren Fiihrungsflache (41; 41’) gefihrtist und ein zwischen dem weiteren
Kolben (34) und der weiteren Fihrungsflache (41; 41’) verbleibende Drosselspalt (56) in den Arbeitsraum (37)
mundet.

5. Hydraulische Kopplereinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in der im Fiihrungsabschnitt
(134) des weiteren Kolbens (34) oder in der weiteren Fihrungsflache (41; 41°) zuséatzlich oder statt der Nut (52)

eine weitere Nut (52’; 152’) ausgebildet ist, die in den Arbeitsraum (37) miindet.

6. Hydraulische Kopplereinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Flihrungsabschnitt (134)
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des weiteren Kolbens (34) den Arbeitsraum (37) von einem Fluidraum (11) trennt, wobei die weitere Nut (52) den
Fluidraum (11) und den Arbeitsraum (37) hydraulisch verbindet.

Hydraulische Kopplereinrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fih-
rungsflache (39) und die weitere Fihrungsflache (41) als Bohrungen in derselben Hilse (35) ausgebildet sind.

Hydraulische Kopplereinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Hiilse (35) den Arbeitsraum
(37) begrenzt.

Hydraulische Kopplereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut (52)
und/oder die weitere Nut (52) zumindest abschnittsweise méaanderférmig ausgebildet ist.

Hydraulische Kopplereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut (52)
und/oder die weitere Nut (52; 52’) zumindest abschnittsweise schraubenférmig ausgestaltet ist.

Hydraulische Kopplereinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Nut (52)
und/oder die weitere Nut (52; 52’) mittels eines Lasers hergestellt ist.

Kraftstoffeinspritzventil zur Kraftstoff-Hochdruckeinspritzung mit einer Diisennadel (17) zum Offnen und SchlieRen
wenigstens einer Einspritz6ffnung (22), und mit einem mit Kraftstoff befiillbaren Steuerraum (25), wobei der Druck
im Steuerraum (25) zumindest mittelbar eine SchlieRkraft auf die Diisennadel (17) ausubt, und mit einem Steuerventil
(26) zur Verbindung des Steuerraums (25) mit einem Fluidraum (11), wobei das Steuerventil (26) ein bewegliches
Steuerventilelement (27) umfasst, und mit einem elektrischen Aktor (14),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kraftstoffeinspritzventil (1) eine hydraulische Kopplereinrichtung (15) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 um-
fasst, die die Bewegung des elektrischen Aktors (14) auf das Steuerventilelement (27) zumindest mittelbar Gibertragt.
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