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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injector (10), comprising: a nozzle body (14), which forms a high-pressure chamber (34)
and in which a nozzle needle (36) is arranged for movement in a reciprocating manner between a lowered position and a raised position
along a nozzle central axis (18); at least one injection opening (20), which is formed in the nozzle body (14) and has a longitudinal axis
(22); a conical valve sealing surface (32), which is formed in the nozzle body (14), interacts with a conical region (42) formed on the
nozzle needle (36) in the lowered position of the nozzle needle (36) in order to at least indirectly close the at least one injection opening
(20), and forms a sealing seat (40), wherein: in the raised position of the nozzle needle (36), a flow path for injecting fuel from the high-
pressure chamber (34) of the nozzle body (12) via a flow gap (60) formed between the valve sealing surface (32) and the conical region
(42) toward the at least one injection opening (20) can be formed; the axial end region of the nozzle needle (36) facing the at least one
injection opening (20) has a cylindrical region (54) having an end face (56); and in the lowered position of the nozzle needle (36), the
end face (56) of the nozzle needle (36) is arranged below a point of intersection (58) between the nozzle central axis (18) of the nozzle

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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needle (36) and the longitudinal axis (22) of the at least one injection opening (20).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor (10), mit einem einen Hochdruckraum (34) ausbildenden
Diisenkorper (14), in dem eine Diisennadel (36) zwischen einer abgesenkten Position und einer angehobenen Position entlang einer
Diisenmittelachse (18)hubbeweglich angeordnet ist, mit wenigstens einer im Diisenk6rper (14) ausgebildeten, eine Langsachse (22)
aufweisenden Einspritz6ffnung (20), mit einer im Diisenkorper (14) ausgebildeten kegelférmigen Ventildichtfliche (32), die in der
abgesenkten Position der Diisennadel (36) zum zumindest mittelbaren Verschliefen der wenigstens einen Einspritz6ffnung (20) mit
einem an der Diisennadel (36) ausgebildeten kegelf6rmigen Bereich (42) zusammenwirkt und einen Dichtsitz (40) ausbildet, wobei in
der angehobenen Position der Diisennadel (36) ein Stromungsweg zum Einspritzen von Kraftstoff durch aus dem Hochdruckraum (34)
des Diisenkdrpers (12) iiber einen zwischen der Ventildichtfldche (32) und dem kegelférmigen Bereich (42) ausgebildeten Durchfluss-
spalt (60) in Richtung der wenigstens einen Einspritzoffnung (20) ausbildbar ist, wobei der der wenigstens einen Einspritzéffnung (20)
zugewandte axiale Endbereich der Diisennadel (36) einen zylindrischer Bereich (54) mit einer Stirnfléche (56) aufweist, und wobei in
der abgesenkten Position der Diisennadel (36) die Stirnfliche (56) der Diisennadel (36) unterhalb eines Schnittpunkts (58) zwischen
der Diisenmittelachse (18) der Diisennadel (36) und der Langsachse (22) der wenigstens einen Einspritz6ffnung (20) angeordnet ist.
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Beschreibung

Kraftstoffinjektor

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjektor mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Anspruchs 1.

Ein gattungsgemalier Kraftstoffinjektor ist aus der JP 2013-234598 A bekannt.
Der bekannte Kraftstoffinjektor zeichnet sich durch eine Disennadel aus, die auf
der wenigstens einer Einspritzéffnung zugewandten Seite einen zylindrisch
geformten Endabschnitt aufweist, der sowohl in der Offnungsstellung als auch in
der Schliel3stellung der Disennadel jeweils in einer im Diisenkdrper
ausgebildeten Sacklochbohrung unterhalb des kegelférmig ausgebildeten
Dichtsitzbereichs zwischen der Diisennadel und dem Diisenkérper angeordnet
ist.

Die geometrische Gestaltung sowohl des Dichtsitzes als auch des
Stromungswegs zwischen dem Dichtsitz zu der wenigstens einen
Einspritzoffnung im Sacklochbereich des Diisenkérpers erfolgt zum einen unter
dem Gesichtspunkt, dass wahrend des Betriebs bzw. des Offnens und
Schliefdens der Disennadel mdglichst stabile Stromungsverhaltnisse herrschen
sollen, um Instabilitaten durch die Rickkopplung der Stromungskrafte auf die
Disennadel méglichst zu vermeiden und somit die Einspritzmenge moglichst
genau dosieren zu kénnen. Zum anderen soll insbesondere bei vollstandig
gebffneter Dilisennadel bzw. grofden Durchflussmengen der
Stromungswiderstand moglichst gering sein, um die bendtigte bzw. gewlinschte
grofde Durchflussmenge auch bei relativ kleinen Hiiben erzielen zu kénnen.

Aus der US 8 919 677 B2 ist es dartiber hinaus bekannt, bei einem konkav
ausgebildeten Diisennadelende dieses in einer Offnungsstellung der Diisennadel
in eine Position zu bewegen, bei der die (ebene) Unter- bzw. Stirnseite der
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Diisennadel oberhalb eines Schnittpunktes zwischen einer Diisenmittelachse
und einer Langsachse der Einspritzbohrung angeordnet ist.

Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemalde Kraftstoffinjektor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat
den Vorteil, dass er besonders stabile Stromungsverhalinisse und somit die
Vermeidung von Instabilitdten hinsichtlich der Einspritzmenge ermdglicht, und
zum anderen eine relativ grofde Durchflussmenge bei relativ geringem
Stréomungswiderstand und gleichzeitig relativ geringem maximalen Offnungshub
der Dusennadel ermdglicht. Hierzu schlagt es die Lehre der Erfindung vor, dass
in der angehobenen Position der Disennadel die der wenigstens einen
Einspritzéffnung zugewandte Stirnflache der Disennadel oberhalb des
Schnittpunktes zwischen der Diisenmittelachse der Diisennadel und der
Langsachse der wenigstens einen Einspritzdéffnung angeordnet ist, d.h., dass
sich der Schnittpunkt auRerhalb des zylindrischen Bereichs der Diisennadel
befindet.

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgemafien Kraftstoffinjektors sind in
den Unteransprichen aufgefiihrt.

Zur Optimierung der Stromungseigenschaften bzw. der Strdmungsfiihrung des
Kraftstoffs vom Dichtsitz in Richtung der wenigstens einen Einspritzoffnung ist es
bevorzugt vorgesehen, dass zwischen dem kegelférmigen Bereich der
Diisennadel, in deren Bereich auch der Dichtsitz zum Disenkérper angeordnet
ist, und dem zylindrischen Bereich der Disennadel ein konkaver Abschnitt
angeordnet ist.

In Weiterbildung des zuletzt gemachten Vorschlags hat es sich dariber hinaus
als vorteilhaft erwiesen, wenn die Héhe des konkaven Abschnitts der
Diisennadel in Richtung der Diisenmittelachse geringer ist als die Héhe des
zylindrischen Bereichs der Diisennadel.

Auch der Bereich der Disennadel bzw. des Dilisenkérpers, an dem in der
abgesenkten Position der Diisennadel der Dichtsitz ausgebildet ist, [3sst sich aus
geometrischer Sicht in vielfaltiger Art und Weise gestalten, wobei die Gestaltung
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auch insbesondere zu Beginn und am Ende des Einspritzvorgangs Einfluss auf
die Stromungseigenschaften des Kraftstoffs in Richtung zur wenigstens einen
Einspritzoffnung hat. Um diesbeziglich sowohl die bendtigte Dichtheit bzw. den
Dichtsitz ausbilden zu kénnen, und andererseits die Strdomungseigenschaften mit
Blick auf die Vermeidung von Instabilititen beim Offnen der Diisennadel zu
optimieren, ist es vorgesehen, dass der kegelférmige Bereich der Dlisennadel
zwei Abschnitte mit unterschiedlichen Kegelwinkeln aufweist, wobei der dem
zylindrischen Bereich der Disennadel abgewandte erste Abschnitt einen
Kegelwinkel hat, der dem Offnungswinkel der Ventildichtflaiche am Diisenkorper
entspricht, und dass der Kegelwinkel des auf der dem zylindrischen Bereich
zugewandten Seite angeordneten zweiten Abschnitts einen geringeren
Kegelwinkel hat, sodass in Richtung der Disenmittelachse ein in Richtung der
wenigstens einen Einspritzoffnung sich erweiternder Ringspalt zwischen der

Disennadel und der Ventildichtflache am Disenkorper ausgebildet ist.

Um einerseits das unterhalb des Dichtsitzes ausgebildete Schadvolumen
mdglicht gering zu halten, und andererseits eine in herstellungstechnischer Art
vorteilhafte Ausbildung des Sacklochs am Disenkdrper zu ermdglichen, ist es
vorgesehen, dass sich an die Ventildichtflache in der Richtung der wenigstens
einen Einspritzdffnung ein Sacklochbereich anschliel3t, der einen zylindrischen
Abschnitt und einen kugelabschnittsformigen Sacklochboden hat, und dass die
Langsachse der wenigstens einen Einspritzoffnung im Ubergangsbereich
zwischen dem zylindrischen Abschnitt und dem Sacklochboden des Sacklochs
angeordnet ist.

In Weiterbildung des zuletzt gemachten Vorschlags ist es zur Minimierung des
Schadvolumens vorgesehen, dass in der abgesenkten Position der Disennadel
der zylindrische Bereich der Disennadel vollstandig innerhalb des
Sacklochsbereichs angeordnet ist.

Um aus stromungstechnischer Sicht eine Umlenkung des Kraftstoffs nach dem
Durchstrémen des Spaltes zwischen der Diisennadel und dem Dichtsitz
mdglichst zu minimieren, ist es vorgesehen, dass die Langsachse der
wenigstens einen Einspritzéffnung in einem schragen Winkel zwischen 70° und

85° zur Dusenmittelachse angeordnet ist.
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Weiterhin hat es sich als giinstig erwiesen, wenn der Durchmesser des
zylindrischen Bereichs der Diisennadel zwischen 60 % und 85 % des
Durchmessers des zylindrischen Abschnitts des Sacklochbereichs betragt.

Der soweit beschriebene Kraftstoffinjektor findet bevorzugt Anwendung bei
Common-Rail-Systemen, bei denen der Systemdruck mehr als 1600 bar betragt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand
der Zeichnung.

Diese zeigt in:

Fig. 1 den einem Brennraum einer selbstziindenden Brennkraftmaschine
zugewandten axialen Endbereich eines Kraftstoffinjektors in einem
Langsschnitt bei abgesenkter Position der Diisennadel, in der ein
Dichtsitz zwischen einer Diisennadel und einem Diisenkdrper
ausgebildet ist und

Fig. 2 den Bereich des Kraftstoffinjektors gemaf Fig. 1 in einer
Offnungsstellung der Diisennadel.

Gleiche Elemente bzw. Elemente mit gleicher Funktion sind in den Figuren mit
den gleichen Bezugsziffern versehen.

In den Figuren ist der einem nicht gezeigten Brennraum einer selbstziindenden
Brennkraftmaschine zugewandte (untere) axiale Endbereich eines
Kraftstoffinjektors 10 im Langsschnitt dargestellt. Der Kraftstoffinjektor 10 ist als
sogenannter Common-Rail-Injektor ausgebildet und Bestandteil eines Common-
Rail-Systems, bei dem mittels eines Kraftstoffspeichers (Rail) unter Hochdruck
stehender Kraftstoff mittels des Kraftstoffinjektors 10 in den Brennraum der
Brennkraftmaschine eingespritzt wird. Der Systemdruck des Common-Rail-
Systems bzw. der im Kraftstoffinjektor 10 maximal herrschende Druck betragt
dabei vorzugsweise mehr als 1600 bar.
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Der Kraftstoffinjektor 10 weist ein mehrteilig ausgebildetes Injektorgehause 12
auf, das in dem in den Figuren dargestellten Abschnitt des Kraftstoffinjektors 10
einen Dusenk&rper 14 hat. Der Diisenkdrper 14 weist ein kuppenférmiges Ende
16 auf, in dessen Bereich wenigstens eine, vorzugsweise mehrere, in
gleichmafligen Winkelabstanden um eine Disenmittelachse 18 angeordnete
Einspritzoéffnungen 20 angeordnet sind. Die Einspritzéffnungen 20 sind in Form
von Spritzléchern mit konstantem (runden) Querschnitt in der Wand des
Disenkorpers 14 ausgebildet. Weiterhin weisen die Einspritzéffnungen 20 jeweils
eines Langsachse 22 auf, die in Bezug zur Disenmittelachse 18 in einem
schragen Winkel a zwischen 70° und 85° angeordnet ist.

Der Disenkorper 14 weist darliber hinaus eine Ausnehmung 24 auf, die im
Bereich des Endes 16 des Disenkoérpers 14 in Form eines Sacklochs 26
ausgebildet ist. Das Sackloch 26 wiederum weist einen zylindrischen Abschnitt
28 auf, der in einen (halb)kugelabschnittsférmigen Sacklochboden 30 Uibergeht.
Die Langsachse 22 der wenigstens einen Einspritzdffnung 20 ist auf der der
Ausnehmung 24 zugewandten Seite im Ubergangsbereich zwischen dem
zylindrischen Abschnitt 28 und dem Sacklochboden 30 angeordnet bzw. geht von
diesem Bereich aus.

Oberhalb des Sacklochs 26 schlief3t sich an das Sackloch 26 eine kegelférmige
Ventildichtflache 32 der Ausnehmung 24 an. Die Ventildichtflache 32 bzw. die
Ausnehmung 24 bildet auf der dem Sackloch 26 abgewandten Seite dartiber
hinaus innerhalb des Diisenkdrpers 14 einen Hochdruckraum 34 aus, der auf
nicht gezeigte Art und Weise mit dem unter Rail- bzw. Systemdruck stehenden
Kraftstoff befillbar ist.

Innerhalb der Ausnehmung 24 bzw. im Hochdruckraum 34 des Disenkorpers 14
ist eine Diisennadel 36 in Richtung ihrer Langsachse 38, die mit der
Diisenmittelachse 18 fluchtet, hubbeweglich angeordnet. Die Diisennadel 36 wird
in an sich bekannter und daher nicht dargestellter Art und Weise mittels eines
Aktors, beispielsweise mittels eines Magnet- oder Piezoaktors, bewegt, um diese
entgegen der Federkraft einer ebenfalls nicht dargestellten Schliel3feder aus der
in der Fig. 1 dargestellten Schlief3stellung der Disennadel 36 in die in der Fig. 2
dargestellte (maximale) Offnungsstellung der Diisennadel 36 zu bewegen. Bei
nicht aktiviertem Aktor wird die Dlisennadel 36 mittels der erwahnten
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Schlief3feder in die in Fig. 1 dargestellte Schlie3stellung kraftbeaufschlagt, um
einen Durchfluss von Kraftstoff aus dem Hochdruckraum 34 in Richtung der
wenigstens einen Einspritzdffnung 20 zu verhindern. Hierzu ist es erforderlich,
dass zwischen der Diisennadel 36 und der Ausnehmung 24 im Bereich der
Ventildichtflache 32 ein Dichtsitz 40 ausgebildet ist.

Zur Ausbildung des Dichtsitzes 40 in der abgesenkten Position der Diisennadel
36 weist die Diisennadel 36 einen kegelférmigen Bereich 42 auf. Der
kegelférmige Bereich 42 ist in Richtung der Diisenmittelachse 18 in zwei
Abschnitte 44, 46 unterteilt. Der der wenigstens einen Einspritz6ffnung 20
abgewandte erste Abschnitt 44 weist einen Kegelwinkel B auf, der dem
Offnungswinkel y der Ventildichtflaiche 32 angepasst ist bzw. diesem entspricht,
sodass der Abschnitt 44 eine Dichtflache der Disennadel 36 ausbildet.
Demgegenliber weist der unmittelbar an den ersten Abschnitt 44 anschlie3ende
zweite Abschnitt 46 einen Offnungswinkel A auf, der etwas geringer ist als der
Offnungswinkel y des ersten Abschnitts 44. Dadurch ergibt sich in Richtung der
Disenmittelachse 18 sowie in Richtung der Einspritzéffnung 20 betrachtet ein
sich (geringfugig) erweiternder Ringspalt 48.

Auf der dem zweiten Abschnitt 46 abgewandten Seite des ersten Abschnitts 46
schliefdt sich beispielhaft ein zylindrisch ausgebildeter Abschnitt 50 der
Disennadel 36 an. Weiterhin schliefdt sich auf der dem ersten Abschnitt 44
abgewandten Seite des zweiten Abschnitts 46 der Diisennadel 36 unmittelbar ein
konkav ausgebildeter Abschnitt 52 an. Der konkav ausgebildete Abschnitt 52
geht wiederum unmittelbar in einen zylindrisch ausgebildeten Bereich 54 der
Disennadel 36 Uber, wobei die Hohe H des zylindrischen Bereichs 54 grofier ist
als die HOhe h des konkaven Abschnitts 52.

Der zylindrische Bereich 54 bildet dariber hinaus das Diisennadelende mit einer
senkrecht zur Disenmittelachse 18 angeordneten (unteren) Stirnflache 56 aus.
Weiterhin weist der zylindrische Bereich 54 einen Durchmesser d auf, der
zwischen 60 % und 85 % des Durchmessers D des zylindrischen Abschnitts 28
des Sacklochs 26 betragt.

Aus der Fig. 1 ist erkennbar, dass in der abgesenkten Position der Diisennadel
36, bei der der Dichtsitz 40 ausgebildet ist, ein Schnittpunkt 58 zwischen der
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Langsachse 22 der Einspritzoéffnung 20 und der Dusenmittelachse 18 bzw. der
Langsachse 38 oberhalb der Stirnflaiche 56 der Diisennadel 36, d.h. innerhalb
des Bereichs der Diisennadel 36 angeordnet ist. Weiterhin befindet sich der
zylindrische Bereich 54 vollstandig im Bereich des Sacklochs 26. Demgegentiber
befindet sich entsprechend der Darstellung der Fig. 2 bei vollstandig gedffneter
Disennadel 36, bei der ein Stromungsweg fiir den Kraftstoff mit einem
Durchflussspalt 60 zwischen der Diisennadel 36 und der Ventildichtflache 32
ausgebildet ist, die Stirnflache 56 der Diisennadel 36 oberhalb des
Schnittspunkts 58 zwischen der Langsachse 22 der Einspritz6ffnung 20 und der
Diisenmittelachse 18 bzw. der Langsachse 38, d.h. auf3erhalb des Bereichs der
Disennadel 36.
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Anspriiche

Kraftstoffinjektor (10), mit einem einen Hochdruckraum (34) ausbildenden
Disenkorper (14), in dem eine Disennadel (36) zwischen einer abgesenkten
Position und einer angehobenen Position entlang einer Disenmittelachse
(18) hubbeweglich angeordnet ist, mit wenigstens einer im Dusenkorper (14)
ausgebildeten, eine Langsachse (22) aufweisenden Einspritzdffnung (20),
mit einer im Disenkorper (14) ausgebildeten kegelférmigen Ventildichtflache
(32), die in der abgesenkten Position der Disennadel (36) zum zumindest
mittelbaren Verschlie3en der wenigstens einen Einspritzéffnung (20) mit
einem an der Disennadel (36) ausgebildeten kegelformigen Bereich (42)
zusammenwirkt und einen Dichtsitz (40) ausbildet, wobei in der
angehobenen Position der Disennadel (36) ein Strdmungsweg zum
Einspritzen von Kraftstoff durch aus dem Hochdruckraum (34) des
Diisenkorpers (12) Uber einen zwischen der Ventildichtflache (32) und dem
kegelférmigen Bereich (42) ausgebildeten Durchflussspalt (60) in Richtung
der wenigstens einen Einspritz6ffnung (20) ausbildbar ist, wobei der der
wenigstens einen Einspritzdffnung (20) zugewandte axiale Endbereich der
Diisennadel (36) einen zylindrischer Bereich (54) mit einer Stirnflache (56)
aufweist, und wobei in der abgesenkten Position der Disennadel (36) die
Stirnflache (56) der Diisennadel (36) unterhalb eines Schnittpunkts (58)
zwischen der Disenmittelachse (18) der Diisennadel (36) und der
Langsachse (22) der wenigstens einen Einspritz6ffnung (20) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der angehobenen Position der Diisennadel (36) die Stirnflache (56)
der Diisennadel (36) oberhalb des Schnittpunkts (58) zwischen der
Diisenmittelachse (18) der Diisennadel (36) und der Langsachse (22) der
wenigstens einen Einspritzdffnung (20) angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
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dass zwischen dem kegelférmigen Bereich (42) der Disennadel (36) und
dem zylindrischen Bereich (54) der Diisennadel (36) ein konkaver Abschnitt
(52) angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die HOhe (h) des konkaven Abschnitts (52) der Disennadel (36) in
Richtung der Diisenmittelachse (18) geringer ist als die Hohe (H) des
zylindrischen Bereichs (54) der Disennadel (36).

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der kegelférmige Bereich (42) der Disennadel (36) zwei Abschnitte
(44, 46) mit unterschiedlichen Kegelwinkeln (3, A) aufweist, wobei der dem
zylindrischen Bereich (54) der Disennadel (36) abgewandte erste Abschnitt
(44) einen Kegelwinkel () hat, der dem Offnungswinkel (y) der
Ventildichtflache (32) entspricht oder kleiner ist, und dass der Kegelwinkel
(A) des auf der dem zylindrischen Bereich (54) der Diisennadel (36)
zugewandten Seite angeordneten zweiten Abschnitts (46) grofier ist, so dass
in Richtung der Diisenmittelachse (18) ein in Richtung der wenigstens einen
Einspritz6éffnung (20) sich erweiternder Ringspalt (48) zwischen der
Diisennadel (36) und der Ventildichtflache (32) ausgebildet ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich an die Ventildichtflache (32) in Richtung der wenigstens einen
Einspritz6ffnung (20) ein Sackloch (26) anschlief3t, das einen zylindrischen
Abschnitt (28) und einen kugelabschnittsformigen Sacklochboden (30) hat,
und dass die Langsachse (22) der wenigstens einen Einspritz6ffnung (20) im
Ubergangsbereich zwischen dem zylindrischen Abschnitt (28) und dem
Sacklochboden (30) angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

PCT/EP2019/071865



10

15

20

WO 2020/043496

-10 -

dass in der abgesenkten Position der Diisennadel (36) der zylindrische
Bereich (54) der Diisennadel (36) vollstandig innerhalb des Sacklochs (26)
angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Langsachse (22) der wenigstens einen Einspritzéffnung (20) in
einem schragen Winkel (a) zwischen 70° und 85° zur Diisenmittelachse (18)
angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Durchmesser (d) des zylindrischen Bereichs (54) der Disennadel
(36) zwischen 60 % und 85 % des Durchmessers (D) des zylindrischen
Abschnitts (28) des Sacklochs (26) betragt.

Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kraftstoffinjektor (10) als Common-Rail-Injektor ausgebildet ist,
wobei der maximale Kraftstoffdruck im Dusenkdrper (14) mehr als 1600 bar
betragt.
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