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(54) Kraftstoffinjektor

(567)  Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor fur
ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Com-
mon-Rail-Einspritzsystem, umfassend einen Disenkor-
per (1) und einen Injektorkdrper (2), die jeweils einen
Hochdruckraum (3, 4) umschlieBen, in denen eine ein-
oder mehrteilige Disennadel (5) zum Freigeben und Ver-
schlielen wenigstens einer Einspritzéffnung hubbeweg-
lich aufgenommen ist, wobei die Disennadel (5) durch
einen Niederdruckraum (7) gefiihrt ist, der iber wenigs-
tens einen Fuhrungsspalt (8, 9) zwischen der Diisenna-
del (5) und einem den Niederdruckraum (7) begrenzen-
den Korper (6) und/oder einem hieran abgestitzten Fih-
rungselement (10,11) gegeniber den Hochdruckrdumen
(3, 4) abgedichtet ist, und wobei die Diisennadel (5) zur
Ausbildung einer im Niederdruckraum (7) angeordneten
Druckstufe (12) unterschiedlich groe Fuhrungsdurch-
messer (d,, d,) besitzt.

Erfindungsgemal ist der in Bezug auf die Einspritz-
6ffnung weiter entfernt liegende FUhrungsdurchmesser
(dy) kleiner als der Fuhrungsdurchmesser (d,), so dass
die Diisennadel (5) in Offnungsrichtung teilweise kraft-
entlastet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Common-Rail-
Einspritzsystem, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Ein Kraftstoffinjektor der vorstehend genannten Art geht beispielhaft aus der Offenlegungsschrift DE 10 2008
040 680 A1 hervor. Der bekannte Kraftstoffinjektor umfasst zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine ein zwischen einer Offnungsstellung und einer SchlieRstellung verstellbares, mehrteiliges Einspritz-
ventilelement, wobei ein erstes Teil und ein zweites Teil Gber einen hydraulischen Koppler gekoppelt sind. Der hydrau-
lische Koppler wird in axialer Richtung von einer ersten Fiihrung fiir das erste Teil und von einer zweiten Fihrung fiir
das zweite Teil begrenzt. Die Fihrungen sind radial auBen von Hochdruck beaufschlagt, wahrend im hydraulischen
Koppler ein geringerer Druck realisiert ist. Der radial auRen anliegende hohere Druck wirkt einem Aufweiten der Fih-
rungen entgegen, so dass der Kraftstoffinjektor vergleichsweise leckagearm betrieben werden kann. Der geringere
Druck im hydraulischen Koppler hat ferner zur Folge, dass die hierliber gekoppelten Teile des Einspritzventilelements
wahrend des Betriebs des Kraftstoffinjektors permanent und mit erheblichen Kraften miteinander verbunden sind, so
dass sie aus Funktionssicht als ein Teil betrachtet werden kénnen. Ferner wird in dieser Druckschrift vorgeschlagen,
dass innerhalb des hydraulischen Kopplers eine Druckstufe realisiert ist, die eine in SchlieRrichtung auf das Einspritz-
ventilelement wirkende hydraulische Kraft zur Beschleunigung der Schaltzeit des Einspritzventilelements verursacht.
Zur Realisierung der Druckstufe weisen die hydraulisch gekoppelten Teile des Einspritzventilelements unterschiedliche
Durchmesser auf, wobei das naher an einer Disenlochanordnung liegende Teil einen geringeren Durchmesser als das
disenlochferne Teil besitzt.

[0003] Der aus der DE 10 2008 040 680 A1 bekannte Kraftstoffinjektor wird indirekt geschaltet. Hierzu besitzt der
Kraftstoffinjektor ein als Magnetventil ausgefiihrtes Servoventil, das in Offenstellung einen Druckabfall in einem Steu-
erraum bewirkt, der in axialer Richtung von einer Stirnflache des Einspritzventilelements begrenzt wird. Der Druckabfall
im Steuerraum bewirkt demnach eine Entlastung des Einspritzventilelements, bis dieses 6ffnet. Uber die Abstimmung
von Zu- und Ablaufdrosseln, die mit dem Steuerraum in Verbindung stehen, ist gewahrleistet, dass der erforderliche
Druckabfall zum Offnen des Einspritzventilelements in einer definierten Zeitspanne nach dem Offnen des Servoventils
erreicht wird. Bei der Dimensionierung des Aktors zur Betétigung des Servoventils muss daher lediglich die zum Offnen
des Servoventils erforderliche Kraft berticksichtigt werden.

[0004] Dariber hinaus sind Kraftstoffinjektoren bekannt, die Gber einen Magnet- oder Piezoaktor direkt geschaltet
werden. In diesem Fall muss bei der Dimensionierung des Aktors die erforderliche Offnungskraft zum Offnen des Ein-
spritzventilelements bzw. der Diisennadel berlcksichtigt werden. Die vom Aktor aufgebrachte Kraft wird tber eine
Schaltkette auf die Stirnfliche der Diisennadel lbertragen. Um dabei eine Ubersetzung der Aktorkraft und/oder des
Aktorhubes zu bewirken, kann die Schaltkette zwischen dem Aktor und der Disennadel eine Einrichtung zur Kraft-
und/oder Hublbersetzung aufweisen. Entsprechend verringert oder erhoht sich die erforderliche Aktorkraft und erhoht
oder verringert sich im Gegenzug der erforderliche Aktorhub.

[0005] Ausgehend von dem vorstehend genannten Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe
zugrunde, einen Kraftstoffinjektor fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Common-Rail-Einspritzsystem,
anzugeben, der durch eine Reduzierung der erforderlichen Offnungskraft den Einsatz vergleichsweise kleinvolumiger
Aktoren erlaubt. Insbesondere soll der Einsatz eines kleinvolumigen Piezoaktors mdglich sein, Giber den der Kraftstoffin-
jektor direkt schaltbar ist.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch einen Kraftstoffinjektor mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Der vorgeschlagene Kraftstoffinjektor umfasst einen Diisenkérper und einen Injektorkérper, die jeweils einen
Hochdruckraum umschlief3en, in denen eine ein- oder mehrteilige Disennadel zum Freigeben und Verschlieen we-
nigstens einer Einspritz6ffnung hubbeweglich aufgenommen ist. Die Disennadel ist dabei durch einen Niederdruckraum
geflhrt, der Gber wenigstens einen Fiihrungsspalt zwischen der Disennadel und einem den Niederdruckraum begrenz-
enden Kdorper und/oder einem hieran abgestutzten Fiihrungselement gegeniliber den Hochdruckrdumen abgedichtet
ist. Zur Ausbildung einer im Niederdruckraum angeordneten Druckstufe besitzt die Diisennadel unterschiedlich groRe
Flahrungsdurchmesser d,, d,. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der in Bezug auf die Einspritz6ffnung weiter
entfernt liegende Fuhrungsdurchmesser d, kleiner als der Fihrungsdurchmesser d,, ist, so dass die Disennadel in
Offnungsrichtung teilweise kraftentlastet ist. Die teilweise Kraftentlastung der Diisennadel bewirkt eine Reduzierung der
erforderlichen Offnungskraft, so dass diese - bei direkt geschalteten Injektoren - durch einen kleinvolumigen Aktor,
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beispielsweise einem Piezoaktor, aufgebracht werden kann. Bei indirekt geschalteten Injektoren bewirkt die teilweise
Kraftentlastung der Dusennadel, dass die Schaltzeiten verringert werden kénnen, da der erforderliche Druckabfall im
Steuerraum schneller realisiert werden kann.

[0008] Die Wirkung der teilweisen Kraftentlastung der Disennadel Iasst sich auch anhand der nachfolgenden Formeln
darstellen.

[0009] In SchlieRstellung der Dilsennadel entspricht die erforderliche Offnungskraft der hydraulischen Druckkraft F
welche die Disennadel in ihren Sitz driickt. Fir Fg, gilt:

sitz?

wobei p dem Hochdruck und dg dem Sitzdurchmesser eines Diisennadelsitzes entspricht. Die iblicherweise zusétzlich
vorhandene Vorspannkraft einer in Schlief3richtung wirkenden Feder ist dabei so gering, dass sie vernachlassigt werden
kann.

[0010] Die Formel zeigt, dass der Sitzdurchmesser dg groRen Einfluss auf Fg, und damit auf die erforderliche Off-
nungskraft besitzt. Durch die unterschiedlich groBen Fihrungsdurchmesser der Disennadel zur Realisierung einer

Druckstufe kann die hydraulische Druckkraft Fg;, reduziert werden, denn es gilt nunmehr:

sz

F xpl%_(dxzu}_dnz_duz)

[0011] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist der den Niederdruckraum begrenzende Koérper
ein zwischen dem Dusenkdrper und dem Injektorkdrper angeordnetes plattenféormiges Korperbauteil, das vorzugsweise
Uber eine Diisenspannmutter mit dem Disenkdrper und dem Injektorkdrper axial verspannt ist. In diesem Fall bildet der
Korper ein feststehendes Korperbauteil bzw. Gehauseteil des Kraftstoffinjektors aus. Alternativ oder ergédnzend wird
vorgeschlagen, dass vorzugsweise der den Niederdruckraum begrenzende Kérper wenigstens einen Strdmungskanal
zur hydraulischen Verbindung der im Disenkérper und im Injektorkérper ausgebildeten Hochdruckrdaume besitzt. Der
wenigstens eine Strémungskanal stellt den Zulauf von Kraftstoff zu der wenigstens einen Einspritz6ffnung sicher. Er ist
somit Teil des Stromungspfads des einzuspritzenden Kraftstoffs.

[0012] GemaR einer alternativen bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist der den Niederdruckraum begrenz-
ende Korper in wenigstens einem der im Disenkdrper und/oder im Injektorkdrper ausgebildeten Hochdruckraume hub-
beweglich aufgenommen. Der den Niederdruckraum begrenzende Kdrper muss demnach nicht zwingend als festste-
hendes Kérperbauteil bzw. Gehauseteil ausgebildet sein. Beispielsweise kann der Kérper auch ein Kopplerkérper eines
hydraulischen Kopplers sein, der vorzugsweise der Kraftverstarkung eines Aktors dient und mit diesem eine funktionale
Einheit bildet. Dies istinsbesondere dann von Vorteil, wenn der Kraftstoffinjektor als direkt schaltbarer Injektor ausgebildet
ist.

[0013] Bevorzugtistder Niederdruckraum tiber wenigstens einen Verbindungskanal an einen Niederdruckbereich des
Kraftstoffinjektors angeschlossen. Dadurch ist sichergestellt, dass eine zuséatzlich im Wege der Leckage in den Nieder-
druckraum gelangende Kraftstoffmenge nicht zu einer unerwiinschten Druckerhéhung im Niederdruckraum fiihrt. Vor-
zugsweise ist der Verbindungskanal zumindest abschnittsweise als radial verlaufende Bohrung ausgebildet. Weiterhin
vorzugsweise miindet die radial verlaufende Bohrung im Bereich einer AuBRenumfangflache des den Niederdruckraum
begrenzenden Korpers, der in diesem Fall bevorzugt als plattenférmiges Korperbauteil ausgebildet ist, in den Nieder-
druckbereich. Der Niederdruckbereich kann hierzu wenigstens einen radial auf3en in Bezug auf das plattenférmige
Kérperbauteil angeordneten, axial verlaufenden Verbindungskanal umfassen. Der Niederdruckbereich ist weiterhin vor-
zugsweise an eine Rucklaufleitung des Kraftstoffeinspritzsystems anschlieRbar.

[0014] Der im Niederdruckraum herrschende Druck entspricht vorzugsweise dem Rucklaufdruck des Kraftstoffein-
spritzsystems. Darliber hinaus kann der im Niederdruckraumherrschende Druck aber auch uber dem Riicklaufdruck
liegen, so dass ein Druck méglich ist, der zwischen dem Rucklaufdruck und dem Hochdruck eines Hochdruckspeichers
liegt, an den der Kraftstoffinjektor bevorzugt angeschlossen ist. Das Zwischendruckniveau im Niederdruckraum kann
auf an sich bekannte Art erzeugt werden. Beispielsweise kdnnen Gleichdruckventile oder Druckteilereinrichtungen ein-
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gesetzt werden. Bevorzugt betragt der Druck im Niederdruckraum jedoch maximal 20 bar, vorzugsweise maximal 10
bar, um den gewlinschten Effekt einer teilweise kraftenlasteten Disennadel zu erzielen.

[0015] Zur Ausbildung unterschiedlich grofRer Fihrungsdurchmesser ist die Diisennadel bevorzugt mehrteilig, vor-
zugsweise zweiteilig, ausgebildet. Die mehrteilige Ausbildung vereinfacht die Realisierung unterschiedlich groer Fiih-
rungsdurchmesser, da ein Durchmessersprung jeweils im Bereich der Verbindung zweier Teile realisiert werden kann,
die sich hinsichtlich ihres Durchmessers unterscheiden. Vorzugsweise umfasst die Disenadel ein erstes Teil und ein
zweites Teil, die zusammenwirkende Kontaktflachen besitzen, die im Niederdruckraum angeordnet sind. Der geringe
Druck im Niederdruckraum und der auen anliegende hohe Druck bewirken eine mechanische Kopplung der beiden
Teile der Disennadel. Denn wahrend das der Einspritz6ffnung zugewandte zweite Teil stets von einer hydraulischen
Offnungskraft beaufschlagt ist, wird das erste Teil, das weiter entfernt von der Einspritzéffnung angeordnet ist, stets von
einer hydraulischen SchlieRkraft beaufschlagt, so dass beide Teile axial gegeneinander gepresst werden und funktional
eine Einheit bilden.

[0016] Als weiterbildende MalRnahme wird vorgeschlagen, dass das erste Teil und das zweite Teil der Disennadel
im Bereich ihrer Kontaktflachen eine ein Gelenk ausbildende Geometrie aufweisen. Durch das Gelenk im Kontaktbereich
kann ein etwaiger Achsversatz zwischen den Teilen ausgeglichen werden. Zur Ausbildung eines Gelenks eignen sich
insbesondere spharisch geformte Kontaktflachen, wobei die eine Kontaktflache konkav oder plan und die andere konvex
geformt sein sollte.

[0017] Alternativ oder ergdnzend wird vorgeschlagen, dass wenigstens eine Fiihrung der Disennadel durch ein se-
parates Fuhrungselement realisiert wird, das als Hiilse ausgebildet ist und vorzugsweise Uber eine Beillkante an dem
den Niederdruckraum begrenzenden Koérper abgestiitzt ist. Das als Hiilse ausgebildete separate Fiihrungselement
ermoglicht den Ausgleich eines etwaigen Achsversatzes zwischen den Teilen der Diisennadel, da die Hilse gegentiber
dem Korper radial verschiebbar ist. Die Beil}kante der Hillse erh6ht die Dichtkraft, um den Niederdruckraum gegentiber
einem der Hochdruckrdume abzudichten. Alternativ oder ergédnzend wird vorgeschlagen, dass die Hiilse von der Fe-
derkraft einer Feder in Richtung des Koérpers beaufschlagt ist. Auch durch diese MalRnahme wird die Dichtkraft im
Kontaktbereich der Hilse mit dem Koérper erhdht. Da die Hilse aul’en von Hochdruck umgeben ist, wird durch die
Hochdruckumgebung eine zusatzliche hydraulische Anpresskraft bewirkt.

[0018] Weiterhin bevorzugt ist die Hubbewegung der Disennadel tber einen Aktor direkt steuerbar. Bei dem Aktor
kann es sich beispielsweise um einen Piezoaktor oder einen Magnetaktor handeln. Ein direkt steuerbarer bzw. schaltbarer
Kraftstoffinjektor besitzt gegeniiber einem indirekt steuerbaren bzw. schaltbaren Kraftstoffinjektor den Vorteil, dass keine
Absteuermenge anfallt, die riickgefiihrt und erneut auf Hochdruck geférdert werden muss. Dadurch kann der Wirkungs-
grad des Systems erhdht werden. Alternativ oder erganzend wird vorgeschlagen, dass ein hydraulischer Koppler zur
Ubersetzung der Kraft und/oder des Hubes eines Aktors vorgesehen ist.

[0019] GemaR einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform besitzt der hydraulische Koppler einen Kopplerkdrper mit
einem hohlzylinderférmigen Ansatz zur Aufnahme eines Endabschnitts der Disennadel und zur Ausbildung eines Steu-
erraums, wobei der Steuerraum vollstandig im Kopplerkérper ausgebildet ist.

[0020] Alternativ wird vorgeschlagen, dass der hydraulische Koppler einen Kopplerkérper besitzt, an dem eine Dicht-
hllse zur Aufnahme eines Endabschnitts der Disennadel und zur Ausbildung eines Steuerraums abgestitzt ist. Ein
hohlzylinderférmiger Ansatz am Kopplerkdrper ist damit entbehrlich, was die Fertigung des hydraulischen Kopplers
vereinfacht. Die Dichthllse kann zudem in radialer Richtung verschiebbar am Kopplerkdrper abgestiitzt sein, so dass
sie den Ausgleich eines etwaigen Achsversatzes zwischen dem hydraulischen Koppler und der Diisennadel ermdglicht.
[0021] Dadie Dichthiilse allseitig von Hochdruck umgeben ist, besteht bei einem kurzzeitigen Uberdruck im Steuerraum
die Gefahr, dass sich die Dichthiilse vom Kopplerkérper I6st und der Steuerraum 6ffnet. Dem kann dadurch entgegen
gewirkt werden, dass die zuvor beschriebene einteilige LOsung (ohne separate Dichthllse) oder eine Dichthlilse gewahlt
wird, die eine radial innen liegende Beiltkante besitzt, Giber welche sie am Kopplerkorper abgestiitzt ist. Auf diese Weise
werden auf die Dichthiilse wirkende &ffnende Kréfte bei einem Uberdruck im Steuerraum vermieden.

[0022] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefligten Zeichnungen naher
erlautert. Diese zeigen:

Figur 1  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor geman einer ersten bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung,

Figur2  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor geman einer zweiten bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung,

Figur 3  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor geman einer dritten bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung,

Figur4  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor gemaf einer vierten bevorzugten Ausfih-
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rungsform der Erfindung,

Figur 5 einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor gemaR einer flinften bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung,

Figur 6  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor gemaR einer sechsten bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung,

Figur 7  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor geman einer siebten bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung,

Figur 8 einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor gemaf einer achten bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung und

Figur 9  einen schematischen Langsschnitt durch einen Kraftstoffinjektor gemaf einer neunten bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung,

jeweils im Bereich eines von Niederdruck umgebenen Durchmessersprungs der Diisennadel.
Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Derinder Figur 1 dargestellte Kraftstoffinjektor umfasst einen Disenkdrper 1 mit einem Hochdruckraum 3 und
einen Injektorkérper 2 mit einem Hochdruckraum 4. Der Diisenkérper 1 und der Injektorkdrper 2 sind mittels einer
Dusenspannmutter 26 axial miteinander verspannt, wobei zwischen dem Disenkdrper 1 und dem Injektorkérper 2
zusatzlich ein plattenférmiges Korperbauteil als einen Niederdruckraum 7 begrenzender Korper 6 eingelegt ist. Der
Niederdruckraum 7 ist Gber einen als Radialbohrung ausgefiihrten Verbindungskanal 13 mit einem Niederdruckbereich
14 verbunden, der radial auRen in Bezug auf den Koérper 6 angeordnet ist. Ferner ist im Korper 6 ein schrag verlaufender
Strémungskanal 15 ausgebildet, welcher den Hochdruckraum 3 des Diisenkdrpers 1 mit dem Hochdruckraum 4 des
Injektorkoérpers 2 verbindet.

[0024] Der in der Figur 1 dargestellte Kraftstoffinjektor umfasst dartiber hinaus eine hubbewegliche Disennadel 5
zum Freigeben und VerschlieRen wenigstens einer Einspritzoéffnung (nicht dargestellt). Die Disennadel 5 erstreckt sich
vom Hochdruckraum 3 des Dusenkérpers 1 bis in den Hochdruckraum 4 des Injektorkdrpers 2, wobei sie im Bereich
des Niederdruckraums 7 durch das plattenférmige Korperbauteil bzw. den Kérper 6 gefiihrt ist. Ein oberer Endabschnitt
der Disennadel 5istin einer Dichthiilse 23 aufgenommen, die an einem Kopplerkérper 20 eines nicht ndher dargestellten
hydraulischen Kopplers 19 iber eine radial innen liegende BeilRkante 24 abgestiitzt und in Richtung des Kopplerkérpers
20 von der Federkraft einer Feder 17 beaufschlagt ist. Der Kopplerkdrper 20, die Dichthllse 23 und eine Stirnflache 25
des in der Dichthilse 23 aufgenommenen Endabschnitts der Diisennadel 5 begrenzen somit gemeinsam einen Steu-
erraum 22, in dem ein Steuerraumdruck herrscht, der eine die Disennadel 5 in Schlief3richtung beaufschlagende Druck-
kraft bewirkt. Soll die Diisennadel 5 angehoben werden, um die Einspritzéffnung freizugeben, muss der Druck im Steu-
erraum 22 abgesenkt werden. Dies erfolgt vorliegend durch Betatigung eines Aktors (nicht dargestellt), der beispielsweise
als Piezoaktor ausgebildet sein kann. Uber den zwischen Piezoaktor und Diisennadel 5 geschalteten hydraulischen
Koppler 19 kann zum Einen eine Umkehr der Bewegungsrichtung und zum Anderen eine Verstarkung der Aktorkraft
bzw. des Aktorhubes bewirkt werden, so dass der Piezoaktor zur direkten Steuerung der Hubbewegung der Disennadel
5 einsetzbar ist.

[0025] Bei einem erfindungsgemaRen Kraftstoffinjektor ist die Disennadel 5 teilweise kraftentlastet. Die teilweise
Kraftentlastung wird durch einen Durchmessersprung der Disennadel 5 im Bereich des Niederdruckraums 7 bewirkt.
Der Durchmessersprung fiihrt zur Ausbildung einer von Niederdruck umgebenen Druckstufe 12, wobei der Durchmesser
d, der Disennadel 5 oberhalb der Druckstufe 12 kleiner als der Durchmesser d,, unterhalb der Druckstufe 12 gewhlt
ist. Zugleich bilden die Durchmesser d, und d, gemeinsam mit dem plattenférmigen Kérperbauteil bzw. dem Kérper 6
Fihrungsspalte 8, 9 aus, tUber welche der Niederdruckraum 7 gegeniiber den Hochdruckrdumen 3, 4 im Wege der
Spaltdichtung abgedichtet ist.

[0026] Aufgrund der teilweisen Kraftentlastung der Diisennadel 5 kann das Offnen mit einem vergleichsweise kleinen
Aktor bewirkt werden, insbesondere wenn der Kraftstoffinjektor (iber den Aktor direkt schaltbar ist.

[0027] In der Figur 2 ist eine Abwandlung des Kraftstoffinjektors der Figur 1 dargestellt. Die Fiihrung der Diisennadel
5 wird vorliegend nicht lber das plattenformige Koérperbauteil bzw. den Kérper 6, sondern Uber hieran abgestitzte
huilsenférmige Fihrungselemente 10, 11 bewirkt. Die Abstlitzung erfolgt jeweils Giber eine BeilRkante, um die Abdichtung
des Niederdruckraums 7 gegeniber den Hochdruckrdumen 3, 4 zu optimieren. Zudem sind die hilsenférmigen Fiih-
rungselemente 10, 11 in Richtung des K&rpers 6 jeweils von der Federkraft einer Feder 17, 18 beaufschlagt. Vorliegend
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wird das hiilsenférmige Flihrungselement 10 von der Federkraft der Feder 17 beaufschlagt, welche zugleich die Dicht-
hilse 23 in Anlage mit dem Kopplerkérper 20 halt. Die Feder 17 ist hierzu einerseits an dem hilsenférmigen Fiihrungs-
element 10 und andererseits an der Dichthiilse 23 abgestiitzt. Das hiilsenférmige Fiihrungselement 11 wird Gber die
Federkraft der Feder 18 an den Kérper 6 gedriickt, welche zugleich als SchlieRfeder dient und an der Diisennadel 5
abgestutzt ist. Die hilsenférmigen Fihrungselemente 10, 11 sind gegenulber dem vorliegend als plattenformiges Kor-
perbauteil ausgebildeten Kérper 6 radial verschiebbar und ermdglichen auf diese Weise den Ausgleich eines etwaigen
Achsversatzes. Die den Niederdruckraum 7 abdichtenden Fiihrungsspalte 8, 9 werden zwischen den hiilsenférmigen
Fuhrungselementen 10, 11 und den Fiihrungsdurchmessern d,, d, der Diisennadel 5 ausgebildet. Der Niederdruckraum
7 ist als einfache Axialbohrung innerhalb des Koérpers 6 ausgebildet, der somit einfach zu fertigen ist.

[0028] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform ist in der Figur 3 dargestellt. Diese unterscheidet sich von denen
der Figuren 1 und 2 dadurch, dass die Disennadel 5 mehrteilig, nAmlich zweiteilig ausgebildet ist. Die beiden Teile 5.1,
5.2 der Dusennadel 5 weisen jeweils einen unterschiedlichen Durchmesser auf, wobei der Durchmesser d, des Teils
5.1 kleiner als der Durchmesser d, des Teils 5.2 gewéhlt ist. Die Teile 5.1, 5.2 bilden mit den am Koérper 6 abgestitzten
hilsenférmigen Fiihrungselementen 10, 11 Fiihrungsspalte 8, 9 aus, tiber welche der im plattenférmigen Kérperbauteil
6 ausgebildete Niederdruckraum 7 gegeniiber den Hochdruckrdumen 3, 4 abgedichtet ist. Der Kontaktbereich der beiden
Teile 5. 1, 5.2 liegt im Niederdruckraum 7 und bildet die zur Kraftentlastung der Disennadel erforderliche Druckstufe
12 aus. Ein etwaiger Achsversatz zwischen den beiden Teilen 5.1, 5.2 kann durch eine radiale Verschiebung der hul-
senférmigen Fihrungselemente 10, 11 gegenlber dem Korper 6 bewirkt werden.

[0029] Eine Abwandlung der Ausfiihrungsform der Figur 3 ist in der Figur 4 dargestellt. Um den Ausgleich eines
etwaigen Achsversatzes zwischen den beiden Teilen 5.1, 5.2 zu ermdglichen, weisen diese im Bereich ihrer Kontakt-
flachen jeweils eine Geometrie auf, die ein Gelenk 16 ausbildend zusammenwirken. Vorliegend ist die Kontaktflache
des Teils 5.1 konvex geformt, wahrend die Kontaktflache des Teils 5.2 eine konkav geformte Vertiefung besitzt, so dass
der Kontaktbereich auf eine Kreislinie reduziert wird. Die Geometrien bewirken zugleich eine Selbstzentrierung der
beiden Teile 5.1, 5.2 zueinander.

[0030] Eine weitere Abwandlung der Ausfihrungsform der Figur 3 ist in der Figur 5 dargestellt. Hier wurde auf die
Anordnung einer Dichthiilse 23 zur Ausbildung des Steuerraums 22 verzichtet. Stattdessen weist der Kopplerkdrper 20
eines nicht naher dargestellten hydraulischen Kopplers 19 einen hohlzylinderférmigen Ansatz 21 zur Aufnahme des
oberen Endabschnitts der Disennadel 5 und zur Ausbildung des Steuerraums 22 auf. Da der Steuerraum 22 vollsténdig
im Kopplerkorper 20 ausgebildet ist, besteht - im Unterschied zur Ausfihrungsform mit Dichthilse 23 - keine Gefahr,
dass dieser o¢ffnet.

[0031] Weitere Abwandlungen sind in den Figuren 6 bis 9 dargestellt. Sie unterscheiden sich von denen der Figuren
1 bis 5 insbesondere dadurch, dass der Kérper 6 nicht zwingend als feststehendes plattenférmiges Kérperbauteil aus-
gebildet ist, das zwischen dem Disenkdrper 1 und dem Injektorkdrper 2 mittels einer Diisenspannmutter 26 axial ver-
spannt ist. Der Kdrper 6 kann demnach eine beliebige Form besitzen und/oder im Hochdruckraum 3 hubbeweglich
aufgenommen sein.

[0032] Bei der Ausfiihrungsform der Figur 6 ist die Disennadel 5 einteilig und - zur Ausbildung der Druckstufe 12 -
gestuft ausgebildet. Unterhalb der Druckstufe 12 weist die Diisennadel 5 einen Fiihrungsdurchmesser d,, und oberhalb
einen Fihrungsdurchmesserd,, wobeiauch hierd, <d, ist. Der Fiihrungsdurchmesser d,, wirkt mit einem hiilsenférmigen
Fihrungselement 11, das an dem Kérper 6 abgestitzt ist, einen Fiihrungsspalt 9 bildend zusammen. Der Flihrungspalt
9 dichtet einen im Korper 6 ausgebildeten Niederdruckraum 7 ab, der als Axialbohrung ausgebildet ist. Die Axialbohrung
ist gestuft ausgefiihrt, so dass sich an den Niederdruckraum 7 ein Fihrungsabschnitt anschliel3t, der mit dem Fiihrungs-
durchmesser d, der Disennadel 5 einen Flihrungspalt 8 bildend zusammenwirkt. Der Fihrungsspalt 8 dichtet den
Niederdruckraum 7 gegenuber einem im Koérper 6 ausgebildeten weiteren Druckraum ab, der als Steuerraum 22 oder
als Kopplerraum eines hydraulischen Kopplers ausgelegt sein kann. Im letztgenannten Fall dient der Kérper 6 zugleich
als Kopplerkérper 20 des hydraulischen Kopplers (siehe Bezugszeichen in Klammern). Als Kopplerkérper 20 ist der
Korper 6 hubbeweglich im Hochdruckraum 3 aufgenommen. Der im K&rper 6 ausgebildete Steuerraum 22 bzw. Kopp-
lerraum wird von einer Stirnflache der Disennadel 5 begrenzt, so dass an der Disennadel 5 der im Steuerraum 22 oder
Kopplerraum herrschende hydraulische Druck anliegt, iiber welche die Hubbewegung der Diisennadel 5 vorzugsweise
direkt steuerbar ist.

[0033] Die Ausfiihrungsform gemafR der Figur 7 unterscheidet sich von der der Figur 6 dadurch, dass die Diisennadel
5 zweiteilig ausgebildet ist und ein erstes Teil 5.1 mit dem Flhrungsdurchmesser d, und ein zweites Teil 5.2 mit dem
Fahrungsdurchmesser d,, besitzt, wobei wiederum d, < d,, ist. Da im Steuerraum 22 bzw. Kopplerraum und im Hoch-
druckraum 3 deutlich héhere Driicke als im Niederdruckraum 7 herrschen, werden die beiden Teile 5.1, 5.2 der Diisen-
nadel 5 mit hohen Kréaften aneinander gepresst und bilden funktional eine Einheit. Der Vorteil dieser Ausflihrungsform
besteht insbesondere darin, dass die mehrteilige Ausfiihrung der Disennadel 5 den Ausgleich eines Achs- und/oder
Winkelversatzes ermdglicht. Ferner kdnnen die beiden Teile 5.1, 5.2 der Disennadel 5 durchgéngig geschliffen werden,
wenn der Fiihrungsdurchmesser jeweils gleich dem AulRendurchmesser lber die gesamte Héhe des Teils ist. Wahrend
das erste Teil 5.1 vorliegend ein konvex geformtes Ende zur Anlage am und zur mechanischen Kopplung mit dem
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zweiten Teil 5. 2 der Disennadel 5 besitzt, endet das zweite Teil 5. 2 in einer planebenen Stirnflache. Andere Stirnfla-
chengeometrien sind ebenfalls denkbar.

[0034] Eine Abwandlung der Ausfiihrungsform der Figur 7 ist in der Figur 8 dargestellt. Das erste Teil 5.1 der Dusen-
nadel 5 ist hier gestuft ausgefiihrt, um die das erste Teil 5.1 aufnehmende Bohrung im Kérper 6 als einfache Axialbohrung
gestalten zu kdnnen.

[0035] Eine Weiterbildung der Ausfiihrungsform der Figur 8 ist der Figur 9 zu entnehmen. Im Unterschied zur Aus-
fuhrungsform der Figur 8 weist die der Figur 9 eine mit dem Strdomungskanal 15 Uber einen Abzweig 15’ verbundene
Ringnut 27 im Bereich der Fiihrung des ersten Teils 5.1 der Disennadel 5 auf. Der Fiihrungsspalt 8 ist auf diese Weise
an den Hochdruckraum 3 angeschlossen. Im Bereich der Ringnut 27 liegt Giber den gesamten Umfang des ersten Teils
5.1 der Dusennadel 5 Hochdruck an. Auf diese Weise wirkt die Ringnut 27 einer Leckage vom Steuerraum 22 bzw.
Kopplerraum in Richtung des Niederdruckraums 7 entgegen. Bei Injektorkonzepten, die ein konstantes Kopplervolumen
vorsehen, beispielsweise bei direkt schaltenden Injektoren, bewirkt eine Leckage vom Kopplerraum in den Niederdruck-
raum eine permanente Reduzierung des Kopplerraumdrucks. Dies hat zur Folge, dass sich das Injektorverhalten ver-
andert. Dies gilt es zu verhindern. Die vorgeschlagene Hochdruckanbindung des Fiihrungspalts 8 stellt eine MalRinahme
dar,um eine Leckage aus dem Kopplerraum und damit eine Reduzierung des Kopplerraumdrucks wirksam zu verhindern.
[0036] Die in Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 9 beschriebenen Merkmale kénnen jeweils einzeln oder in ver-
schiedenen Kombinationen zur Anwendung gelangen. Auf diese Weise gelangt man zu weiteren Abwandlungen und/oder
alternativen Ausfiihrungsformen, die allesamt Bestandteil der Erfindung sind.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Common-Rail-Einspritzsystem, umfassend ei-
nen Disenkdrper (1) und einen Injektorkdrper (2), die jeweils einen Hochdruckraum (3, 4) umschlief3en, in denen
eine ein- oder mehrteilige Disennadel (5) zum Freigeben und VerschlieRen wenigstens einer Einspritzéffnung
hubbeweglich aufgenommen ist, wobei die Diisennadel (5) durch einen Niederdruckraum (7) gefiihrt ist, der Giber
wenigstens einen Fihrungsspalt (8, 9) zwischen der Diisennadel (5) und einem den Niederdruckraum (7) begrenz-
enden Korper (6) und/oder einem hieran abgestutzten Fihrungselement (10,11) gegenliber den Hochdruckrdumen
(3, 4) abgedichtet ist, und wobei die Disennadel (5) zur Ausbildung einer im Niederdruckraum (7) angeordneten
Druckstufe (12) unterschiedlich grofte Fihrungsdurchmesser (d,, d,) besitzt,
dadurch gekennzeichnet, dass der in Bezug auf die Einspritzéffnung weiter entfernt liegende Fiihrungsdurchmes-
ser (d,) kleiner als der Fiihrungsdurchmesser (d,) ist, so dass die Diisennadel (5) in Offnungsrichtung teilweise
kraftentlastet ist.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der den Niederdruckraum (7) begrenzende Korper (6) ein zwischen dem Disen-
koérper (1) und dem Injektorkdrper (2) angeordnetes plattenformiges Korperbauteil ist, das vorzugsweise lber eine
Diisenspannmutter (26) mit dem Disenkdrper (1) und dem Injektorkdrper (2) axial verspannt istund/oder wenigstens
einen Strdmungskanal (15) zur hydraulischen Verbindung der Hochdruckrdume (3, 4) besitzt.

3. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der den Niederdruckraum (7) begrenzende Koérper (6) im Hochdruckraum (3)
und/oder im Hochdruckraum (4) hubbeweglich aufgenommen ist, wobei vorzugsweise der Kdrper (6) ein Koppler-
kérper (20) eines hydraulischen Kopplers (19) ist.

4. Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Niederdruckraum (7) Gber wenigstens einen Verbindungskanal (13) an einen
Niederdruckbereich (14) des Kraftstoffinjektors angeschlossen ist, wobei vorzugsweise der Verbindungskanal (13)
zumindest abschnittsweise als radial verlaufende Bohrung ausgebildet ist.

5. Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Diisennadel (5) zur Ausbildung der unterschiedlich groen Fihrungsdurch-
messer (d,, d,) mehrteilig, vorzugsweise zweiteilig, ausgebildet ist, wobei vorzugsweise ein erstes Teil (5.1) und
ein zweites Teil (5.2) zusammenwirkende Kontaktflachen besitzen, die im Niederdruckraum (7) angeordnet sind.

6. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Teil (5.1) und das zweite Teil (5.2) der Disennadel (5) im Bereich ihrer
Kontaktflachen eine ein Gelenk (16) ausbildende Geometrie aufweisen.
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Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein am Korper (6) abgestiitztes Fiihrungselement (10, 11) als Hilse
ausgebildet ist, die vorzugsweise Uber eine Beill)kante an dem Kérper (6) abgestitzt und/oder von der Federkraft
einer Feder (17, 18) in Richtung des Korpers (6) beaufschlagt ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hubbewegung der Diisennadel (5) Uiber einen Aktor direkt steuerbarist und/oder
ein hydraulischer Koppler (19) zur Ubersetzung der Kraft und/oder des Hubes eines Aktors vorgesehen ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Koppler (19) einen Kopplerkérper (20) mit einem hohlzylinder-
férmigen Ansatz (21) zur Aufnahme eines Endabschnitts der Diisennadel (5) und zur Ausbildung eines Steuerraums
(22) besitzt.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Koppler (19) einen Kopplerkérper (20) besitzt, an dem eine
Dichthulse (23) zur Aufnahme eines Endabschnitts der Diisennadel (5) und zur Ausbildung eines Steuerraums (22)
abgestutzt ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Dichthiilse (23) eine radial innen liegende BeilRkante (24) besitzt, Gber welche
sie am Kopplerkdrper (20) abgestiitzt ist.
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