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(54) Kraftstoffeinspritzventil

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kraftstof-
feinspritzventil, umfassend eine Ventilnadel (2), einen
Magnetaktor mit einem Magnetanker (3) und einem In-
nenpol (4), und ein Riickstellelement (6), wobei die Ven-

Fig. 1

tilnadel (2) zumindest teilweise aus einem Duplexstahl
hergestellt ist und wobei der Duplexstahl ein erstes fer-
ritisches Gefilige und ein zweites austenitisches Gefiige
aufweist.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein elektro-
magnetisch betatigbares Kraftstoffeinspritzventil mit ei-
ner Ventilnadel, welche zumindest teilweise aus Duplex-
stahl hergestellt ist.

[0002] Elektromagnetisch betatigbare Kraftstoffein-
spritzventile sind aus dem Stand der Technik in unter-
schiedlichen Ausgestaltungen bekannt. Hierbei ist ibli-
cherweise eine Ventilnadel an einem Magnetanker an-
geordnet, wobei fir einen Einspritzvorgang die Ventilna-
del mittels elektromagnetischer Kraft von einem ge-
schlossenen Zustand in einen gedffneten Zustand und
wieder zurlick in den geschlossenen Zustand gebracht
wird. Da im Betrieb Warmedehnungen der Ventilnadel
auftreten konnen, werden bisher martensitische Werk-
stoffe verwendet, welche insbesondere unter den Aspek-
ten ihres Warmedehnungsverhaltens und ihrer Ver-
schleilbestandigkeit ausgewahlt werden. Ein Nachteil
dieser martensitischen Werkstoffe sind jedoch ihre ma-
gnetischen Eigenschaften. Hierdurch kann ein uner-
wiinschter magnetischer Fluss von einem Magnetanker
Uber die Ventilnadel zu einem Innenpol auftreten. Hier-
durch kénnen jedoch Schaltzeiten negativ beeinflusst
werden und insbesondere ein magnetisches Kleben der
Ventilnadel am Innenpol verstarkt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Das erfindungsgemale elektromagnetisch be-
tatigbare Kraftstoffeinspritzventil mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 weist demgegentber den Vorteil auf, dass
die Ventilnadel nur eine sehr geringe Sattigungsindukti-
on aufweist. Weiterhin weist die erfindungsgemafe Ven-
tilnadel eine hohe Verschleil¥festigkeit insbesondere bei
Schlagverschleify auf. Dies ist besonders fiir die Lebens-
dauer und Einspritzgenauigkeit des Kraftstoffeinspritz-
ventils wichtig, da die Ventilnadel bei maximaler Offnung
gegen einen Anschlag stoRen kann und somit einer ho-
hen Schlagbelastung ausgesetzt ist. Weiterhin kann die
erfindungsgemaRe Ventilnadel kostenglinstig bereitge-
stellt werden und insbesondere ist eine Schweillbarkeit
der Ventilnadel sichergestellt. Dadurch kdnnen sehr kos-
tengiinstige Herstellungsverfahren verwendet werden.
Dies wird erfindungsgemaR dadurch erreicht, dass die
Ventilnadel zumindest teilweise aus einem Duplexstahl
hergestellt ist. Der Duplexstahl umfasst dabei ein erstes
ferritisches oder martensitisches Geflige und ein zwei-
tes, austenitisches Gefiige. Hierdurch wird eine geringe
Warmedehnung und/oder eine hohe Festigkeit, insbe-
sondere eine hohe Oberflachenharte und eine hohe Ver-
schleil¥festigkeit, erreicht. Ein weiterer Vorteil der teilwei-
se aus Duplexstahl hergestellten Ventilnadel istihre Kor-
rosionsbestandigkeit gegenuber Kraftstoff, da der Kraft-
stoff direkt mit der Ventilnadel in Kontakt steht. Die aus
Duplexstahl hergestellte Ventilnadel weist ferner eine ge-
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ringe Sattigungsinduktion im austenitisch dominierten
Bereich (Magnetisierbarkeit) auf, wodurch magnetische
Verluststréme Uber die Ventilnadel vermieden werden
kénnen.

[0004] Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Weiter-
bildungen der Erfindung.

[0005] Besonders bevorzugt ist die Ventilnadel voll-
sténdig aus Duplexstahl hergestellt. Hierdurch kann die
Ventilnadel besonders einfach und kostengtinstig herge-
stellt werden. Beispielsweise kann ein Nadelschaft mit
einer Ventilkugel mittels einer SchweilRverbindung ver-
bunden werden. Auch kann Kraftstoff die komplette Ven-
tilnadel benetzen.

[0006] Besonders bevorzugtist das austenitische Ge-
fuge inselartig im ersten ferritischen Gefiige angeordnet.
Dadurch kann eine relativ gleichméaRige Verteilung des
austenitischen Gefiiges innerhalb einer ferritischen Ma-
trix erhalten werden.

[0007] Weiterbevorzugt umfasstdie Ventilnadel ferner
einen ersten Ankeranschlag, welcher aus Duplexstahl
hergestellt ist, und/oder einen zweiten Ankeranschlag,
welcher ebenfalls aus Duplexstahl hergestellt ist. Der
erste und zweite Ankeranschlag dienen dabei als An-
schlage fur einen Magnetanker, welcher vorzugsweise
zwischen dem ersten und zweiten Ankeranschlag ver-
schiebbar angeordnet ist. Die Ventilnadel umfasst ferner
einen Fihrungsbereich fir den Magnetanker, welcher
zwischen dem ersten und zweiten Ankeranschlag ange-
ordnet ist, wobei der Flihrungsbereich ebenfalls aus Du-
plexstahl hergestellt ist. Hierdurch weist der Flihrungs-
bereich einen hohen Verschleilwiderstand auf.

[0008] Weiter bevorzugt ist eine Sattigungsinduktion
der aus Duplexstahl hergestellten Ventilnadel zwischen
0 bis 1 Tesla, insbesondere zwischen 0 und 0,8 Tesla
und besonders bevorzugt < 0,5 Tesla. Bei einer Satti-
gungsinduktion < 0,5 Tesla sind magnetische Verlust-
strdbme Uber die Ventilnadel so gering, dass keinerlei
Nachteile hinsichtlich héheren Schaltgeschwindigkeiten
und einer Dynamik des Kraftstoffeinspritzventils bzw. ein
unerwinschtes Ankerkleben auftreten.

[0009] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestal-
tung der Erfindung ist ein die Ventilnadel zumindest teil-
weise umgebendes Bauteil, z.B. ein Ventilgehduse
und/oder eine Ventilhllse, des Kraftstoffeinspritzventils
ebenfalls aus Duplexstahl oder martensitischen oder fer-
ritischen Stahl hergestellt. Vorzugsweise wird hierbei der
gleiche Duplexstahl wie zur Herstellung der Ventilnadel
verwendet. Hierdurch kénnen insbesondere warmebe-
dingte Langendnderungen der Ventilnadel durch eine
entsprechende Langenanderung des umgebenden Bau-
teils kompensiert werden, so dass eine hohe Betriebssi-
cherheit und auch Genauigkeit hinsichtlich Einspritzzei-
ten und Einspritzmengen erhalten wird.

[0010] Der Duplexstahl firr die Ventilnadel ist vorzugs-
weise ein 1.4362 (X2CrNiN23-4)-Stahl. Besonders be-
vorzugt ist ein Volumenanteil des ersten ferritischen Ge-
fuges gleich einem Volumenanteil des zweiten austeni-
tischen Gefliges. Weiter bevorzugt umfasst der erfin-
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dungsgemalie Duplexstahl einen oder mehrere Legie-
rungsbestandteile, wie z.B. Cr, Ni, N, Mn.

[0011] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung einer Ventilnadel eines Kraftstoffeinspritz-
ventils, wobei erfindungsgemaR in einem ersten Schritt
eine Ventilnadel zumindest teilweise, vorzugsweise voll-
sténdig, aus einem Duplexstahl hergestellt wird und in
einem zweiten Schritt eine Oberflachenhéarte der Ventil-
nadel erhéht wird und/oder die lokalen Gefligeeigen-
schaften entsprechend der funktionalen Anforderungen
hinsichtlich Verschlei und/oder Magnetisierbarkeit an-
gepasst werden. Die Erhéhung der Oberflachenharte
oder die gezielte Gefligemodifikation wird besonders be-
vorzugt mittels einer Warmebehandlung (Niedertempe-
ratur-Aufsticken/-Aufkohlen oder Hochtemperatur-Auf-
sticken/-Aufkohlen) durchgefihrt. Der Schritt der War-
mebehandlung erhéht dabei eine Verschleil¥festigkeit
der Ventilnadel bei gleichbleibender Korrosionsbestan-
digkeit. Insbesondere werden dabei die hervorragenden
korrosionsbestandigen Eigenschaften des Duplexstahls
nicht beeintrachtigt. Beider Warmebehandlung wird eine
Hartung durch ein Diffusionsverfahren erreicht. Dabei
diffundieren Kohlenstoff- und/oder Stickstoffatome in die
bestehenden Zwischengitter ein, was bei grolen Men-
gen von eindiffundiertem Kohlenstoff zu Druckspannun-
gen an der Oberflache fuhrt, wodurch eine sehr hohe
Oberflachenharte erreicht wird. Weiterhin kann durch
das gezielte Einbringen von Kohlenstoff- und/oder Stick-
stoffatomen die Gefligezusammensetzung in Richtung
ferritisches/martensitisches oder austenitisches Geflige
gesteuert werden. So lassen sich gezielt lokale magne-
tische Eigenschaften im Bauteil erzielen. Weiter bevor-
zugt erfolgt eine lokale Warmebehandlung, insbesonde-
re des Nadelschafts, der Ventilnadel, durch welche eine
lokale Gefligeumwandlung erzeugt wird, die lokal eine
geringere Magnetisierbarkeit des Bauteils erzeugt oder
einen geringeren Warmeausdehnungskoeffizient be-
sitzt. Der Warmeausdehnungskoeffizient kann damit so
eingestellt werden, dass er dem der Ventilhiilse ent-
spricht und somit unterschiedliche Warmedehnungen
zwischen Ventilgehduse und Ventilnadel reduziert wer-
den. Der Warmeausdehnungskoeffizient liegt dabei vor-
zugsweise bei ungefahr 10 bis 12 x 106 K-1.

[0012] Weiter bevorzugt werden Fihrungsflachen an
der Ventilnadel, insbesondere mittels Polieren oder der-
gleichen, nachbearbeitet.

Zeichnung

[0013] Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme auf die
begleitende Zeichnung im Detail beschrieben. In der
Zeichnung ist:

eine schematische Schnittansicht eines Kraft-
stoffeinspritzventils geman einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung.

Figur 1
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[0014] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Figur 1 ein
Kraftstoffeinspritzventil 1 gemaf einem ersten bevorzug-
ten Ausflhrungsbeispiel der Erfindung im Detail be-
schrieben.

[0015] Wie aus Figur 1 ersichtlich ist, umfasst das
Kraftstoffeinspritzventil 1 eine Ventilnadel 2 und einen
Magnetanker 3 sowie einen Innenpol 4. Ferner ist eine
Spule 5 vorgesehen, welche bei Bestromung den Mag-
netanker 3 in Richtung des Innenpols 4 anzieht.

[0016] Ein Rickstellelement 6 ist mit der Ventilnadel 2
verbunden, um die Ventilnadel 2 in die Ausgangsposition
zurlckzustellen. Figur 1 zeigt dabei die Ausgangspositi-
on des Kraftstoffeinspritzventils 1, welche in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel die geschlossene Position des Kraft-
stoffeinspritzventils 1 ist. Hierbei liegt die Ventilnadel 2
auf einem Ventilsitz 9 auf, wodurch eine Verbindung zu
Einspritz6ffnungen 8 unterbrochen ist.

[0017] Die Ventilnadel 2 umfasst einen langlichen Na-
delschaft 20 und eine Ventilkugel 23. Die Ventilkugel 23
ist mittels einer SchweilRverbindung 25 an den Nadel-
schaft 20 angeschweif3t. Da die Ventilnadel 20 vollstan-
dig aus einem Duplexstahl hergestellt ist, kann die Ven-
tilkugel 23 an den Nadelschaft 20 angeschweif3t werden.
Die Ventilnadel 2 umfasst ferner einen ersten Ankeran-
schlag 21 und einen zweiten Ankeranschlag 22. Der Ma-
gnetanker 3 ist dabei zwischen dem ersten und zweiten
Ankeranschlag 21,22 angeordnet. Hierbeiistander Ven-
tilnadel 2 ein Flhrungsbereich 24 fiir den Magnetanker
3 vorgesehen. Der Fihrungsbereich 24 fir den Mag-
netanker weist dabei eine Vickersharte von > 600 HV10
auf.

[0018] Da alle Bauteile der Ventilnadel 2 aus Duplex-
stahl hergestellt sind, weist die Ventilnadel 2 nur eine
sehr geringe magnetische Sattigungsinduktion auf. Hier-
durch werden insbesondere magnetische Verluststrome
Uber die Ventilnadel 2 vermieden. Die Verwendung eines
Duplexstahls stellt dabei eine hohe Korrosionsbestan-
digkeit insbesondere auch gegentber Kraftstoff bereit.
[0019] Ferner umfasst das Kraftstoffeinspritzventil 1
ein Ventilgehause 10. Das Ventilgehause 10 ist vorzugs-
weise ebenfalls aus Duplexstahl hergestellt, besonders
bevorzugt aus dem gleichen Duplexstahl wie die Ventil-
nadel 2. Hierdurch wird ein gleicher Warmeausdeh-
nungskoeffizient fir die Ventilnadel 2 und das Ventilge-
hause 10 erhalten.

[0020] Dasamtliche Bauteile der Ventilnadel 2 aus Du-
plexstahl hergestellt sind, kénnen beispielsweise auch
der erste und/oder zweite Ankeranschlag 21, 22 mittels
eines Umformverfahrens, beispielsweise eines Stauch-
verfahrens, hergestellt werden. Weiterhin besitzt die
Ventilnadel 2 eine relativ hohe Festigkeit bei guter Duk-
tilitdt. Ferner kann durch eine gezielte Warmebehand-
lung von Teilbereichen der Ventilnadel 2 eine jeweils un-
terschiedliche Gefligezusammensetzung bzw. eine Ge-
fugeverteilung erreicht werden, wodurch bestimmte Bau-
teileigenschaften, insbesondere verbesserte Harten
oder lokal unterschiedliche Magnetisierbarkeiten oder lo-
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kal unterschiedliche Warmedehnungskoeffizienten, ein-
gestellt werden kénnen.

[0021] Hierbei ist zwischen dem ersten und zweiten
Ankeranschlag 21, 22 der Fiuhrungsbereich 24 fir den
Magnetanker 3 bereitgestellt, wobei der Fiihrungsbe-
reich 24 ebenfalls aus Duplexstahl hergestellt ist und ei-
ner Warmebehandlung unterzogen wurde. Hierdurch
kann das ferritische/austenitische Geflige derart einge-
stellt werden, dass ein Warmeausdehnungskoeffizient
im Bereich von 10 bis 12 x 10-6 K-1 erhalten wird, wobei
die Harte des Duplexstahls beibehalten wird.

Patentanspriiche
1. Kraftstoffeinspritzventil, umfassend

- eine Ventilnadel (2),

- einen Magnetaktor mit einem Magnetanker (3)
und einem Innenpol (4), und

- ein Riickstellelement (6),

- wobei die Ventilnadel (2) zumindest teilweise
aus einem Duplexstahl hergestellt ist und

- wobei der Duplexstahl ein erstes ferritisches
oder martensitisches Geflige und ein zweites
austenitisches Geflige aufweist.

2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventilnadel (2) vollstdndig aus Duplexstahl
hergestellt ist.

3. Ventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das zweite, auste-
nitische Geflige inselartigim ersten, ferritischen oder
martensitischen Gefilige des Duplexstahls angeord-
net ist.

4. Ventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilnadel (2)
ferner einen ersten Ankeranschlag (21) aus Duplex-
stahl und/oder einen zweiten Ankeranschlag (22)
aus Duplexstahl aufweist.

5. Ventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Magnetanker (3) zwischen dem ersten und
zweiten Ankeranschlag (21, 22) angeordnet ist und
die Ventilnadel (2) einen Fihrungsbereich (24) fir
den Magnetanker (3) aus Duplexstahl zwischen dem
ersten und zweiten Ankeranschlag aufweist.

6. Ventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilnadel (2)
eine Sattigungsinduktion zwischen 0 bis 1 Tesla auf-
weist, insbesondere zwischen 0 bis 0,8 Tesla und
weiter insbesondere < 0,5 Tesla aufweist.

7. Ventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein die Ventilnadel
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10.

(2) zumindest teilweise umgebendes Bauteil, insbe-
sondere ein Ventilgehduse (10), aus Duplexstahl
hergestellt ist, insbesondere aus dem gleichen Du-
plexstahl wie die Ventilnadel (2).

Verfahren zur Herstellung einer Ventilnadel (2) eines
Kraftstoffeinspritzventils (1), umfassend die Schritte:

- Herstellen der Ventilnadel (2), wobei zumin-
dest Teilbereiche der Ventilnadel aus Duplex-
stahl hergestellt sind, und

- Erhdhen einer Oberflachenharte der aus Du-
plexstahl hergestellten Teilbereiche der Ventil-
nadel, insbesondere mittels Kolsterisierens.

Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch den Schritt des lokalen Erwarmens von aus
Duplexstahl hergestellten Teilbereichen, insbeson-
dere eines Nadelschafts der Ventilnadel, zur Einstel-
lung eines ferritischen/austenitischen Gefliges der-
art, dass ein vorbestimmter Warmeausdehnungsko-
effizient, insbesondere in einem Bereich von 10 bis
12 x 10-6 K-1, erhalten wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der Ventilnadel (2) Fuh-
rungsflachen (24), insbesondere mittels Polieren
oder dergleichen, hergestellt werden.



EP 2 811 150 A1

Fig. 1

N <t =
(Te) &N N N

LA\

1/// 7/////////////7///////4/

il

7

AR AR HFAAAAAAAAAHEE R

\

<r ™

10

'e)
&N N o O

)

//////h///////
\

| [
MRS

/

(=] N o
N

——23

~_




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 811 150 A1

Européisches
Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 14 16 5390

Kategorie|

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,
der maBgeblichen Teile

Betrifft
Anspruch

KLASSIFIKATION DER
ANMELDUNG (IPC)

Y

US 2009/289131 Al (SHINGU AKIO [JP] ET AL)
26. November 2009 (2009-11-26)

* Abbildungen *

DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE: "1.4462
Nichtrostender austenitisch-ferritischer
Chrom-Nickel-Molybdan-Stah1",

INTERNET CITATION,

Marz 2008 (2008-03), Seiten 1-4,
XP002695797,

Gefunden im Internet:
URL:http://www.dew-stahl.com/fileadmin/fil
es/dew-stahl.com/documents/Publikationen/W
erkstoffdatenblaetter/RSH/1.4462_de.pdf
[gefunden am 2013-04-22]

* das ganze Dokument *

DE 10 2005 037951 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 15. Februar 2007 (2007-02-15)

* Absdtze [0006], [0019]; Abbildung 2 *
Bodycote Kolsterising: "Kolsterisieren -
Korrosionfestes Oberfldchenhdrten von
austenitischem, rostfreiem Stahl",

31. Dezember 2005 (2005-12-31),
XP055143654,

Gefunden im Internet:
URL:http://internet.bodycote.org/kolsteris
ing/brochures/147-290_BODY_kolst_DE_FINR.p
df

[gefunden am 2014-09-30]
* das ganze Dokument *

[y

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

1-10

1-10

1-8

INV.
FO2M51/06
FO2M61/16

ADD.
FO2M61/18

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

FO2M

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Milinchen 1. Oktober 2014

Landriscina, V

Prufer

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : &lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubereinstimmendes




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 2 811 150 A1

ANHANGZUMEUﬂOPASCHENRECHERCHENBEHCHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 14 16 5390

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européischen Recherchenbericht angeftihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Européischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

01-10-2014
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefthrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 2009289131 Al 26-11-2009 DE 102008057974 Al 03-12-2009
JP 4637931 B2 23-02-2011
JP 2009281293 A 03-12-2009
US 2009289131 Al 26-11-2009

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

