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(54) Kraftstoffeinspritzventil für Brennkraftmaschinen

(57) Kraftstoffeinspritzventil mit einem Ventilkörper
(1), in dem eine Bohrung (3) ausgebildet ist, die an ihrem
brennraumseitigen Ende von einem konischen Ventil-
sitz (12) begrenzt wird, von dem wenigstens eine Ein-
spritzöffnung (16) abführt, die in den Brennraum der
Brennkraftmaschinen mündet. In der Bohrung (3) ist ei-
ne Ventilnadel (5) längsverschiebbar angeordnet, die in
einem mittleren Führungsabschnitt (205) in der Bohrung
(3) geführt ist. An der Ventilnadel (5) ist am brennraum-
seitigen Ende eine im wesentlichen konische Ventil-
dichtfläche (14) mit einer ringförmige Sitzkante (18) aus-
gebildet. Zwischen dem Führungsabschnitt (205) und
der Ventildichtfläche (14) ist ein zylindrischer Abschnitt
der Ventilnadel (105) ausgebildet, der an den Führungs-
abschnitt (205) grenzt. Der zylindrische Abschnitt (105)
weist einen Durchmesser (DZ) auf, der das 1,0- bis
1,5-fache des Durchmessers (D) der Sitzkante (18) be-
trägt (Figur 1).
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht von einem Kraftstoffein-
spritzventil für Brennkraftmaschinen aus, wie es aus
dem Stand der Technik bekannt ist. So zeigt beispiels-
weise die DE 100 24 703 A1 ein Kraftstoffeinspritzventil,
das einen Ventilkörper mit einer darin ausgebildeten
Bohrung aufweist. Die Bohrung ist an ihrem brennraum-
seitigen Ende von einem konischen Ventilsitz begrenzt,
von welchem wenigstens eine Einspritzöffnung abgeht,
die in Einbaulage des Kraftstoffeinspritzventils in den
Brennraum der Brennkraftmaschine mündet. In der
Bohrung ist eine kolbenförmige Ventilnadel längsver-
schiebbar angeordnet, die in einem mittleren Abschnitt
in der Bohrung geführt ist. An ihrem brennraumseitigen
Ende weist die Ventilnadel eine im wesentlichen koni-
sche Ventildichtfläche auf, die mit dem Ventilsitz zusam-
menwirkt und an ihrem, dem Brennraum abgewandten
Ende eine ringförmige Sitzkante aufweist. Zwischen der
Ventildichtfläche und dem Führungsabschnitt der Ven-
tilnadel ist ein zylindrischer Abschnitt ausgebildet, zwi-
schen dem und der Wand der Bohrung Kraftstoff der we-
nigstens einen Einspritzöffnung zuströmt.
[0002] Das bekannte Kraftstoffeinspritzventil weist
hierbei jedoch den Nachteil auf, dass die Düsennadel
ein recht steifes Bauelement darstellt. Bei den Öff-
nungshubbewegungen der Ventilnadel, also wenn die
Ventilnadel vom Ventilsitz abhebt und hierdurch den
Kraftstoffzufluss zu den Einspritzöffnung freigibt und an-
schließend wieder durch eine Längsbewegung in die
Gegenrichtung unterbricht, kommt es durch das Aufset-
zen der Ventilnadel auf den Ventilsitz zu starken mecha-
nischen Belastungen der Ventilnadel und des Ventilkör-
pers. Dies begünstigt den Verschleiß im Bereich des
Ventilsitzes, was mit der Zeit zu einer Änderung der Öff-
nungsdynamik der Ventilnadel führen kann.

Vorteile der Erfindung

[0003] Das erfindungsgemäße Kraftstoffeinspritzven-
til mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 weist demgegenüber den Vorteil auf, dass
das Kraftstoffeinspritzventil eine bessere Öffnungsdy-
namik aufweist und die Ventilnadel bei sonst unverän-
derten Komponenten schneller in ihrer Längsrichtung
bewegbar ist. Hierzu weist der zylindrische Abschnitt,
der zwischen der Ventildichtfläche und dem Führungs-
abschnitt ausgebildet ist, einen Durchmesser auf, der
das 1,0- bis 1,5-fache des Sitzdurchmessers beträgt.
Die bewegenden Kräfte auf die Ventilnadel bestimmen
sich unter anderem über den Sitzdurchmesser, da hier-
durch die Fläche festgelegt wird, die vom hydraulischen
Druck im Druckraum beaufschlagt wird und dadurch ei-
ne Längskraft erzeugt, die auf den zylindrischen Ab-
schnitt der Ventilnadel ausgeübt wird. Durch eine geeig-
nete Abstimmung des Sitzdurchmessers auf den Durch-

messer des zylindrischen Abschnitts lässt sich errei-
chen, dass die Ventilnadel einerseits eine genügend ho-
he Längselastizität aufweist, um die auftretende Kräfte
beim Aufsetzen auf den Ventilsitz zu reduzieren, um so
den Verschleiß klein zu halten. Andererseits ist ein sol-
cher Durchmesser des zylindrischen Abschnitts ausrei-
chend, um eine ausreichende Stabilität der Ventilnadel
zu gewährleisten, damit es nicht zu einem seitlichen
Ausknicken durch die hydraulische Kraft auf die Ventil-
dichtfläche kommt.
[0004] Durch die Unteransprüche sind vorteilhafte
Weiterbildungen des Gegenstandes der Erfindungen
möglich.
[0005] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung ist
am Führungsabschnitt wenigstens ein Anschliff ausge-
bildet, durch den der Kraftstoff zwischen der Wand der
Bohrung und der Ventilnadel hindurch zu den Einsprit-
zöffnungen strömen kann. Der Querschnitt des wenig-
stens einen Anschliffs ist hierbei mindestens so groß
wie der Querschnitt des Ringspalts, der im Bereich des
zylindrischen Abschnitts zwischen der Ventilnadel und
der Wand der Bohrung ausgebildet ist. Hierdurch dros-
selt der Führungsabschnitt auch bei einem relativ klei-
nen Durchmesser des zylindrischen Abschnitts den
Kraftstoffzufluss zu der wenigstens einen Einspritzöff-
nung nicht.
[0006] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist an der Ventilnadel eine umlaufende Auskehlung vor-
gesehen, die brennraumabgewandt zum Führungsab-
schnitt angeordnet ist und deren Durchmesser zumin-
dest annähernd dem Durchmesser des zylindrischen
Abschnitts entspricht. Durch diese Auskehlung erhält
die Ventilnadel in diesem Bereich eine gewisse Bie-
geelastizität, so dass es bei Fehlstellungen zu einem
Ausgleich innerhalb der Ventilnadel kommen kann und
keine erhöhte Reibung zwischen dieser und der Wand
der Bohrung auftreten kann.
[0007] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Gegenstandes der Erfindung sind der Be-
schreibung und den Zeichnungen entnehmbar.

Zeichnung

[0008] In der Zeichnung ist ein erfindungsgemäßes
Kraftstoffeinspritzventil dargestellt. Es zeigt

Figur 1 ein Kraftstoffeinspritzventil im Längsschnitt
und

Figur 2 eine vergrößerte Darstellung von Figur 1 im
Bereich des Ventilsitzes.

Beschreibung des Ausführungsbeispiels

[0009] In Figur 1 ist ein erfindungsgemäßes Kraftstof-
feinspritzventil im Längsschnitt dargestellt. In einem
Ventilkörper 1 ist eine Bohrung 3 ausgebildet, die an ih-
rem brennraumseitigen Ende einen konischen Ventilsitz
12 aufweist. Vom Ventilsitz 12 gehen mehrere Einsprit-
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zöffnungen 16 ab, die in Einbaulage des Kraftstoffein-
spritzventils in den Brennraum der Brennkraftmaschine
münden. In der Bohrung 3 ist eine kolbenförmige Ven-
tilnadel 5 längsverschiebbar angeordnet, wobei die
Ventilnadel 5 in einem mittig angeordneten Führungs-
abschnitt 205 in der Bohrung 3 geführt ist. Ausgehend
vom Führungsabschnitt 205 verjüngt sich die Ventilna-
del 5 dem Ventilsitz 12 zu und geht unter Bildung einer
Druckschulter 7 in einen zylindrischen Abschnitt 105
über. Zwischen der Ventilnadel 5 und der Wand der Boh-
rung 3 ist ein Druckraum 10 ausgebildet, durch den
Kraftstoff in die Einspritzöffnungen 16 zufließen kann.
Das brennraumseitige Ende der Ventilnadel 5 ist als ei-
ne Ventildichtfläche 14 ausgebildet, wobei Figur 2 eine
Vergrößerung von Figur 1 im Bereich der Ventildichtflä-
che 14 zeigt. Die Ventildichtfläche 14 umfasst eine erste
Konusfläche 21 und eine zweite Konusfläche 22, zwi-
schen denen eine Ringnut 23 verläuft. Die Öffnungswin-
kel der Konusflächen 21, 22 und der Öffnungswinkel
des konischen Ventilsitzes 12 sind so aufeinander ab-
gestimmt, dass bei Anlage der Ventilnadel 5 am koni-
schen Ventilsitz 12 die Grenzlinie, die am Übergang der
ersten Konusfläche 21 zur Ringnut 23 ausgebildet ist,
als Dichtkante 18 am Ventilsitz 12 anliegt. Die Ventilna-
del 5 dichtet bei Anlage am Ventilsitz 12 an der Stelle
der Dichtkante 18 die Einspritzöffnungen 16 gegen den
Druckraum 10.
[0010] Im brennraumabgewandten Endbereich er-
weitert sich die Bohrung 3 zu einem Federraum 25, in
dem der brennraumabgewandte Federabschnitt 305
der Ventilnadel 5 angeordnet ist. Der brennraumabge-
wandte Endabschnitt der Ventilnadel 5 wird von einer
Druckhülse 29 begrenzt, in der die Ventilnadel 5 geführt
ist. Die brennraumabgewandte Stirnseite der Ventilna-
del 5 und die Druckhülse 29 begrenzen einen Steuer-
raum 40, in den eine Zulaufdrossel 42 und eine Ablauf-
drossel 44 münden. Über die Zulaufdrossel 42 ist der
Steuerraum 40 mit einem Hochdruckraum verbunden
und über die Ablaufdrossel 44 mit einem Leckölraum
verbindbar. Durch das Auf- und Zusteuern der Ablauf-
drossel 44 lässt sich der Druck im Steuerraum 40 erhö-
hen oder absenken, so dass sich auch die hydraulische
Kraft auf die brennraumabgewandte Stirnseite der Ven-
tilnadel 5 entsprechend ändert. Zwischen der Druckhül-
se 29 und einem Stützring 32, der die Ventilnadel 5
ebenfalls umgibt und sich an einem, an der Ventilnadel
5 ausgebildeten Ringabsatz 34 abstützt, ist eine den Fe-
derabschnitt 305 der Ventilnadel 5 umgebende
Schließfeder 27 unter Druckvorspannung angeordnet,
wobei die Schließfeder 27 als Schraubendruckfehler
ausgebildet ist. Da sich die Druckhülse 29 an den an
den Ventilkörper 1 angrenzenden Ventilhaltekörper ab-
stützt, wird durch die Schließfeder 27 eine Kraft in
Längsrichtung auf die Ventilnadel 5 ausgeübt, die diese
in Richtung des Ventilsitzes 12 beaufschlagt.
[0011] Zwischen dem Ringabsatz 34 und dem Füh-
rungsabschnitt 205 ist an der Ventilnadel 5 eine Aus-
kehlung 37 ausgebildet, so dass der Durchmesser der

Ventilnadel 5 an dieser Stelle zumindest näherungswei-
se den Durchmesser DZ des zylindrischen Abschnitts
105 entspricht. Am Führungsabschnitt 205 sind an der
Ventilnadel 5 mehrere Anschliffe 20 ausgebildet, von
denen in diesem Ausführungsbeispiel vier über den Um-
fang verteilt angeordnet sind. Die Anschliffe 20 ermög-
lichen einen Kraftstofffluss zwischen dem Führungsab-
schnitt 205 und der Wand der Bohrung 3 und sind so
ausgebildet, dass der gesamte Querschnitt der An-
schliffe 20 zumindest näherungsweise dem Querschnitt
des Druckraums 10 entspricht, der im Bereich des zy-
lindrischen Abschnitts 105 ausgebildet ist. Die Kraft-
stoffzufuhr für den Druckraum 10 erfolgt über eine, in
der Zeichnung nicht dargestellte, Zulaufbohrung in den
Federraum 25, von wo aus der Kraftstoff durch die An-
schliffe 20 in den Druckraum 10 strömt.
[0012] Die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritz-
ventils ist wie folgt:
Der Federraum 25 und damit auch der Druckraum 10
wird ständig mit Kraftstoff unter hohem Druck beauf-
schlagt. Anfänglich ist die Ventilnadel 5 in ihrer
Schließstellung, d.h. sie liegt mit ihrer Ventildichtfläche
14 am Ventilsitz 12 auf. Die Ventilnadel 5 wird durch den
Druck im Steuerraum 40, der dem Druck im Druckraum
10 entspricht, in dieser Stellung gehalten und ver-
schließt so die Einspritzöffnungen 16. Durch das Öffnen
der Ablaufdrossel 44 sinkt der Druck im Steuerraum 40
ab und damit auch die hydraulische Kraft auf die brenn-
raumabgewandte Stirnseite der Ventilnadel 5. Jetzt
überwiegt die hydraulische Kraft auf die Ventilnadel 5,
wie sie durch den Druck im Druckraum 10 auf die Ven-
tilnadel 5 ausgeübt wird, insbesondere auf die Druck-
schulter 7 und die erste Konusfläche 21. Angetrieben
durch die hydraulische Kraft bewegt sich die Ventilnadel
5 vom Ventilsitz 12 weg und ermöglicht so einen Kraft-
stofffluss aus dem Druckraum 10 zwischen der Ventil-
dichtfläche 14 und dem Ventilsitz 12 hindurch zu den
Einspritzöffnungen 16. Durch das Verschließen an der
Ablaufdrossel 44 und den nachströmenden Kraftstoff
durch die Zulaufdrossel 42 baut sich nach erfolgter Ein-
spritzung erneut ein Kraftstoffdruck in dem Steuerraum
40 auf, der die Ventilnadel 5 zurück in ihre Schließstel-
lung drückt. Die Schließfeder 27 spielt bei diesem Vor-
gang nur eine untergeordnete Rolle, da die hydrauli-
schen Kräfte aufgrund des sehr hohen Einspritzdrucks
von teilweise deutlich mehr als 100 MPa gegenüber der
Kraft der Schließfeder 27 deutlich überwiegend. Die
Schließfeder 27 dient hauptsächlich dazu, die Ventilna-
del 5 bei ausgeschalteter Brennkraftmaschine in ihrer
Schließstellung zu halten.
[0013] Da bei modernen, schnelllaufenden Brenn-
kraftmaschinen die Drehzahlen von bis 4500 Umdre-
hungen pro Minute sehr rasch aufeinanderfolgende Ein-
spritzungen nötig sind, muss die Ventilnadel 5 in sehr
kurzer Zeit von ihrer Schließstellung in die Öffnungsstel-
lung bewegt werden. Um die Längsbewegung der Ven-
tilnadel 5 zu beschleunigen, können entweder die Kräfte
erhöht oder die Masse der Ventilnadel 5 erniedrigt wer-
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den. Darüber hinaus muss berücksichtigt werden, dass
bei einer sehr schnellen Bewegung der Ventilnadel 5
und entsprechend heftigem Aufsetzen auf den Ventilsitz
12 starke Verformungen und Schwingungen in der Ven-
tilnadel 5 auftreten, die zu einem erhöhten Verschleiß
zwischen Ventildichtfläche 14 und Ventilsitz 12 führen.
Aus diesen Gründen ist beim erfindungsgemäßen Kraft-
stoffeinspritzventil der zylindrische Abschnitt 105 soweit
verjüngt, dass der Durchmesser DZ dem 1,0- bis 1,5-fa-
chen Durchmesser des Sitzdurchmessers entspricht,
also dem Durchmesser D der ringförmigen Sitzkante 18.
Die dadurch vergrößerte Längselastizität verringert dy-
namische Kraftspritzen beim Aufsetzen der Ventilnadel
5 auf den Ventilsitz 12 und vermindert so den Ver-
schleiß.
[0014] Dieses Verhältnis des Durchmessers DZ des
zylindrischen Abschnitts 105 zum Sitzdurchmesser D
der Sitzkante 18 hat sich als besonders vorteilhaft er-
wiesen, da die Längselastizität des zylindrischen Ab-
schnitts 105 bei gegebener hydraulischer Kraft auf die
Ventildichtfläche 14 in einem bestimmten Bereich opti-
mal ist, dahingehend, dass die Längselastizität weder
zu hoch noch zu niedrig sein darf, um einerseits eine
gute Schwingungsdämpfung zu erreichen und anderer-
seits eine Destabilisierung der Ventilnadel 5 durch einen
zu geringen Durchmesser zu vermeiden.
[0015] Durch die Verjüngung des zylindrischen Ab-
schnitts 105 der Ventilnadel 5 wird jedoch zwangsläufig
auch die Quersteifigkeit vermindert. Als Ausgleichsele-
ment dient die Auskehlung 37, die gezielt an dieser Stel-
le die Biegesteifigkeit der Ventilnadel 5 vermindert. Soll-
te es zu einer leichten Schiefstellung der Ventilnadel 5
im Bereich des zylindrischen Abschnitts 105 kommen,
so kann es aufgrund an der Auskehlung 37 zu einem
Ausgleich kommen und somit nicht zu einer erhöhten
Reibung in der Federhülse 29. Dies vermindert auch die
Querkräfte im Bereich des Führungsabschnitts 205 und
damit die Reibung in diesem Bereich.
[0016] Abweichend von der Darstellung in Figur 2
kann es auch vorgesehen sein, dass an der Ventildicht-
fläche 14 die Ringnut 21 entfällt und die erste Konusflä-
che 21 direkt an die zweite Konusfläche 22 grenzt. Die
Dichtkante 18 ist in diesem Fall am Übergang der bei-
den Konusflächen 21, 22 ausgebildet. Daneben kann
es auch vorgesehen sein, dass die Ventildichtfläche 14
durch eine einzige, durchgängige Konusfläche gebildet
wird. Die Dichtkante 18 ist dann am Übergang des zy-
lindrischen Abschnitts 105 zur Ventildichtfläche 14 aus-
gebildet, was bedingt, dass der Öffnungswinkel der
Ventildichtfläche 14 größer als der Öffnungswinkel des
konischen Ventilsitzes 12 sein muss.

Patentansprüche

1. Kraftstoffeinspritzventil für Brennkraftmaschinen
mit einem Ventilkörper (1), in dem eine Bohrung (3)
ausgebildet ist, die an ihrem brennraumseitigen En-

de von einem konischen Ventilsitz (12) begrenzt
wird und an welchem Ende wenigstens eine Ein-
spritzöffnung (16) vorgesehen ist, die in den Brenn-
raum der Brennkraftmaschinen mündet, und mit ei-
ner Ventilnadel (5), die in der Bohrung (3) längsver-
schiebbar angeordnet ist und die in einem mittleren
Führungsabschnitt (205) in der Bohrung (3) geführt
wird, mit einer am brennraumseitigen Ende der
Ventilnadel (5) ausgebildeten, im wesentlichen ko-
nischen Ventildichtfläche (14), wobei an der Ventil-
dichtfläche (14) eine ringförmige Sitzkante (18)
ausgebildet ist, und mit einem zylindrischen Ab-
schnitt der Ventilnadel (105), der zwischen dem
Eührungsabschnitt (205) und der Ventildichtfläche
(14) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der zylindrische Abschnitt (105) einen Durch-
messer (DZ) aufweist, der das 1,0- bis 1,5-fache des
Durchmessers (D) der Sitzkante (18) beträgt.

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass im Bereich des Führungs-
abschnitts (205) wenigstens ein Anschliff (20) an
der Ventilnadel (5) vorgesehen ist, durch den Kraft-
stoff zwischen der Wand der Bohrung (3) und der
Ventilnadel (5) hindurch der wenigstens einen Ein-
spritzöffnung (16) zuströmen kann,
wobei die Summer der Querschnitte sämtlicher An-
schliffe mindestens so groß ist wie der Querschnitt
des Druckraums (10) im Bereich des zylindrischen
Abschnitts (105).

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sitzdurchmesser (D)
1,9 mm bis 2,1 mm beträgt.

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass brennraumabgewandt zum
Führungsabschnitt (205) in der Ventilnadel (5) eine
umlaufende Auskehlung (37) vorgesehen ist, deren
Durchmesser zumindest annähernd dem Durch-
messer (DZ) des zylindrischen Abschnitts (105) ent-
spricht.

5. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der zylindrische Abschnitt
(105) direkt an die Ventildichtfläche (12) grenzt.

6. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichtkante (18) am
Übergang zwischen dem zylindrischen Abschnitt
(105) und der Ventildichtfläche (14) angeordnet ist.
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