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(54) Magnetventil zur Steuerung eines Einspritzventils

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Magnet- wie Kraftstoff unter Hochdruck tiber die Bohrung (8) in
ventil zur Steuerung eines Einspritzventils einer Kraft- einen Entlastungsraum (3) des Magnetventils flie3t.
stoffeinspritzeinrichtung mit einer Ventilnadel, deren Dies fiihrt im weiteren Verlauf zum Offnen des Injektors.
Offnungs- und SchlieRstellung durch das Magnetventil Um das Ausbilden von Kavitationsblasen und die hier-
steuerbar sind. Das Magnetventil weist eine Ventilkugel durch hervorgerufene Schaden zu verhindern, wird vor-
auf, die auf einem Ventilsitz (4) aufliegt und bei Bestro- geschlagen, daR die Bohrung (8) zumindest zum Teil ei-
mung des Magnetventils vom Ventilsitz (4) abhebt. Der nen oder mehrere in Richtung Ventilsitz (4) sich konti-
Ventilsitz (4) steht Uber eine Bohrung (8) mit dem Ein- nuierlich im Querschnitt verbreiternde Abschnitte (7; 9,
spritzventil in Fluidverbindung, wobei bei einem Abhe- 11) aufweist. Einem Strémungsabrifl aufgrund scharfer
ben der Ventilkugel vom Ventilsitz (4) ein Druckmedium Ubergangskanten, der Kavitationsblasen verursachen

kann, wird auf diese Weise entgegengewirkt.

FIG.2

7 8 2

l‘\
3
5/"’

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 306 545 A2 2

Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Magnetven-
til zur Steuerung eines Einspritzventils gemaR Oberbe-
griff des Hauptanspruchs. Derartige Magnetventile die-
nen zur Steuerung eines Einspritzventils einer Kraftstof-
feinspritzeinrichtung mit einer Ventilnadel, deren Off-
nungs- und Schlielstellung durch das Magnetventil
steuerbar sind.

[0002] Das Magnetventil weist eine Ventilkugel auf,
die bei Bestromung der Magnetgruppe des Magnetven-
tils abhebt und einen Ventilsitz 6ffnet. Dieser Ventilsitz
steht Uber eine Bohrung in Fluidverbindung mit dem
Steuerdruckraum des Einspritzventils. Bei einem Off-
nen des Ventilsitzes baut sich der Druck im Druckraum
des Einspritzventils ab, wobei Fluid (Druckmedium)
Uber die Bohrung in Richtung Ventilsitz und weiter in ei-
nen Entlastungsraum strémt. In Folge kommt es zum
Offnen der Ventilnadel bzw. Offnen des Injektors.
[0003] Nach dieser bekannten Arbeitsweise arbeitet
der Common-Rail-Injektor (CRI), wobei eine Haupt- und
eine Voreinspritzung bei sehr kurzen Einspritzzeiten
realisiert werden kénnen. Ein derartiges Magnetventil
ist beispielsweise aus der DE 196 50 865 A1 bekannt.
[0004] Es hat sich gezeigt, dal am Ventilsitz des Ven-
tilstlicks bei Testlaufen z.T. massive Schaden auftreten
kénnen, die durch Kavitation verursacht sind. Die im
Ventilstlick verlaufende Bohrung besteht zunachst aus
einer sogenannten zylindrischen A-Drossel, die sich
Uber eine Vorbohrung an den Steuerdruckraum des Ein-
spritzventils anschlieft, und aus der darauffolgenden
zylindrischen Diffusorbohrung, die zum Ventilsitz fihrt.
Die Kavitationsschaden treten im Bereich des abrupten
Ubergangs Diffusorbohrung/Ventilsitz auf. Durch diese
Schadigungen kommt es zu einem "Unterspiilen" der
Sitzkante. Mit zunehmendem Schéadigungsgrad kommt
es zum Ausbrechen dieser Kante und damit zum Total-
ausfall des Injektors. Damit verbunden ist das Liegen-
bleiben des Fahrzeugs. Um das beschriebene Problem
zu l6sen, mul} die Bildung der Kavitationsblasen ver-
mindert und der Ort der Implosion etwaiger verbleiben-
der Blasen an eine Stelle verlagert werden, an der diese
keinen EinfluR mehr auf die korrekte Injektor-Funktion
haben.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemaflle Magnetventil gemaf
Hauptanspruch weist eine Bohrung auf, die zumindest
zum Teil einen oder mehrere in Richtung Ventilsitz sich
kontinuierlich im Querschnitt verbreiternde Abschnitte
beinhaltet. Hierdurch werden scharfkantige Ubergange
innerhalb der Bohrung, insbesondere im Ubergangsbe-
reich von A-Drossel zur Diffusorbohrung, vermieden.
Gunstig ist eine konische Geometrie des sich verbrei-
tenden Abschnitts.
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[0006] Es hat sich namlich gezeigt, da beim Durch-
stromen des Fluids (Druckmedium) durch die soge-
nannte A-Drossel an der stromabwaérts befindlichen, fer-
tigungstechnisch bedingten, scharfkantigen Austritts-
kante zur Diffusorbohrung ein starker Stromungsabrif}
erfolgt. Dort kdnnen sich dann Totwasser- und Rezirku-
lationsgebiete ausbilden. Diese fiihren unter Umstan-
den zu Schwankungen in der Reproduzierbarkeit der
durchstrémenden Menge des Fluids sowie zur Bildung
von Unterdruckzonen und Kavitationsblasen.

[0007] Im weiteren Verlauf der Bohrung legt sich die
Stromung wieder an die Bohrungswandung an. Kurz vor
der im weiteren Verlauf stromabwérts folgenden Dros-
selstelle am Ventilsitz steigt der Druck im Medium wie-
der an und die im Flissigkeitsstrom schwimmenden Ka-
vitationsblasen implodieren und rufen, sofern dies an
der Wand des Stromungskanals geschieht, die genann-
ten Kavitationsschaden hervor.

[0008] Durch die erfindungsgemal® ausgestaltete
Bohrung des Magnetventils wird die Strdmungsgeome-
trie im Ventilstiick derart geéndert, daf3 ein nahezu tur-
bulenzfreier Ubergang des Mediums von der A-Drossel
zum Ventilsitz ohne die beschriebenen negativen Aus-
wirkungen erreicht werden kann.

[0009] Besonders vorteilhaft ist, wenn der Ubergang
von der A-Drossel zur Diffusorbohrung mit kontinuierlich
sich erweiternden Querschnitt ausgebildet wird, so da}
die Bohrung insgesamt aus drei ineinander Gbergehen-
den Abschnitten besteht. Es kann durch diese Mafinah-
me ein AbreiRen der Stromung an der bisher vorhande-
nen scharfkantigen Austrittskante verhindert werden.
[0010] Es hatsich weiterhin gezeigt, dal es vorteilhaft
ist, wenndie Bohrungin drei Abschnitte, ndmlich A-Dros-
sel und Diffusorbohrung anschlieRend den im Quer-
schnitt verbreiternden Abschnitt und die Diffusorboh-
rung, unterteilt wird, wobei A-Drossel und Diffusorboh-
rung im wesentlichen die gleiche Lange aufweisen. Bei
bisherigen Ausgestaltungen schlief3t sich die A-Drossel
unmittelbar an die Diffusorbohrung an, wobei letztere ei-
ne groRere Lange als erstere aufweist. In der vorliegen-
den Ausgestaltung kdnnen sowohl die A-Drossel als
auch die Diffusorbohrung deutlich verkirzt werden, wo-
durch der Druck insbesondere in der Diffusorbohrung
erniedrigt wird. Zusammen mit dem im Querschnitt sich
kontinuierlich verbreiternden beispielsweise konischen
Ubergangsbereich zwischen A-Drossel und Diffusor-
bohrung erhalt man eine optimale Form des Strémungs-
kanals, in dem keine Kavitationsblasen ausgebildet
oder Implosionen dieser Blasen beobachtet werden.
[0011] In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung
weist die dem Ventilsitz vorangehende Bohrung mehre-
re, insbesondere konisch sich in Richtung Ventilsitz ver-
breiternde Abschnitte auf. Einen guten Strémungsver-
lauf kann man erhalten, wenn den beiden zylindrischen
Bohrungen, namlich A-Drossel und Diffusorbohrung, je-
weils ein konisch ausgebildeter Abschnitt folgt. Hier-
durch kann insbesondere die Lange der (zylindrischen)
Diffusorbohrung herabgesetzt werden, so dass der
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Druckanstieg innerhalb der Diffusorbohrung nicht mehr
ausreicht, um etwaige entstandene Kavitationsblasen
implodieren zu lassen. Die sich den zylindrischen Boh-
rungen anschlieBenden konischen Abschnitte verhin-
dern, wie bereits erwahnt, einen Stromungsabri} und
damit die Ursache der Ausbildung von Kavitationsbla-
sen.

[0012] Die Offnungswinkel der in Richtung Ventilsitz
aufeinanderfolgenden konischen Abschnitte nehmen
geeigneterweise zu, so dass ein schrittweiser Ubergang
auf den Offnungswinkel des Ventilsitzes erfolgen kann.
Dies bewirkt einen &uferst glinstigen Stromungsver-
lauf.

[0013] Die sich im Querschnitt kontinuierlich verbrei-
ternden Abschnitte kdnnen auf einfache mechanische
Weise dadurch erzeugt werden, daR der Ubergang zwi-
schen den Bohrungen, wie A-Drossel und Diffusorboh-
rung, jeweils verrundet wird. Dadurch wird die bisher
existierende scharfen Kante eines Ubergangs bereits
bei der Herstellung so bearbeitet, dal ein optimaler
Strémungskanal geschaffen werden kann.

Zeichnung
[0014] Anhand eines Ausfiihrungsbeispiels soll die

Erfindung nachfolgend zusammen mit den beigefligten
Figuren erlautert werden.

[0015] Es zeigen:

Figur 1  einen Schnitt durch das Ventilstiick eines
Magnetventils in der bisherigen Ausfiih-
rungsform,

Figur 2  den Schnitt durch das Ventilstlick eines erfin-
dungsgemalen Magnetventils und

Figur 3  den Schnitt durch eine weitere Ausfliihrungs-
form eines Ventilstiicks eines erfindungsge-
mafen Magnetventils.

[0016] In Figur 1 ist die bisherige Ausflihrung eines

Ventilstiicks 1 eines Magnetventils zur Steuerung eines
Einspritzventils dargestellt. Die Bohrung 2 fiihrt zum
Steuerdruckraum des Einspritzventils und steht Gber ei-
ne weitere Drosselbohrung mit dem Ventilsitz 4 des Ent-
lastungsraumes 3 des Magnetventils in Fluidverbin-
dung. Die Drosselbohrung ist aus der sogenannten
A-Drossel 6 und der darauffolgenden Diffusorbohrung
5 gebildet, wobei an der Ubergangsstelle zwischen den
zylindrischen Bohrungen eine abrupte Querschnittsan-
derung auftritt.

[0017] Bei Bestromung des Magnetventils hebt eine
nicht dargestellte Ventilkugel im Entlastungsraum 3 vom
Ventilsitz 4 ab, wodurch sich der Druck im Ventilraum in
Richtung Ventilkugel abbauen kann, indem ein Druck-
medium, zumeist Kraftstoff unter Hochdruck, von der
Bohrung 2 Gber die Drosselbohrung in den Entlastungs-
raum 3 stromt. Der hierdurch verursachte Druckabfall in
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der Bohrung 2 sich stromaufwarts anschlieBenden
Steuerdruckraum fihrt dazu, dal® die Ventilnadel des
Einspritzventils sich 6ffnet und Kraftstoff unter Hoch-
druck eingespritzt wird.

[0018] In Figur 1 wird das Gebilde aus A-Drossel 6
und Diffusorbohrung 5 hier als Drosselbohrung bezeich-
net. Bei einem Hindurchstromen von Fluid (Druckmedi-
um wie Kraftstoff unter Hochdruck) durch diese Dros-
selbohrung findet an der scharfen Kannte des Uber-
gangs von A-Drossel 6 zur Diffusorbohrung 5 ein Abrei-
Ren der Strdmung statt. Dies flihrt zu Turbulenzen mit
sich ausbildenden Totwasser- und Rezirkulationsgebie-
ten. Das Auseinanderreilen der Strémung a3t Kavita-
tionsblasen entstehen, die in Hochdruckgebieten stark
verdichtet werden, woraus die Gefahr der Implosion re-
sultiert. In der Nahe des Ventilsitzes implodierende Ka-
vitationsblasen kénnen Beschadigungen verursachen,
die im weiteren Verlauf zu einem "Unterspllen" des
Ventilsitzes 4 fiihren kénnen, mit der Folge, dal} das ord-
nungsgemaRe Offnen und SchlieRen des Magnetventils
und damit des Injektors nicht mehr garantiert werden
kdénnen.

[0019] Figur 2 zeigt eine Ausgestaltung des erfin-
dungsgemafien Magnetventils im Bereich des Ventilsit-
zes 4. Gleiche Teile aus der Figur 1 sind in Figur 2 mit
denselben Bezugszeichen versehen. Erfindungsge-
mal ist ein Abschnitt 7 mit sich kontinuierlich erweitern-
dem Querschnitt in der Drosselbohrung zwischen der
zum Steuerdruckraum fiihrenden Bohrung 2 und dem
Entlastungsraum 3 vorgesehen. In diesem Ausfih-
rungsbeispiel ist der Abschnitt 7 durch ein Verfahren
zum Verrunden des Bohrungslibergangs zwischen
A-Drossel 6 und Diffusorbohrung 5 hergestellt. Gleich-
zeitig sind sowohl die A-Drossel 6 als auch die Diffusor-
bohrung 5 im Vergleich zur bekannten Ausfiihrung ge-
maf Figur 1 deutlich verkiirzt. Die Stromungsgeometrie
kann durch diese Malinahmen in einer Weise verbes-
sert werden, dal} Kavitationsschaden weitestgehend
vermieden werden. Dadurch trégt die Erfindung erheb-
lich zur Ausfallsicherheit derartiger Ventile, wie sie fur
Common-Rail-Injektoren verwendet werden, bei.
[0020] Eine andere Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Magnetventils im Bereich des Ventilsitzes 4
zeigt Fig. 3. Bei dieser Ausgestaltung schliet sich an
die zum Steuerdruckraum des Einspritzventils fiihrende
Bohrung 2 wiederum die sogenannte A-Drossel 6 als
zylindrische Bohrung mit deutlich vermindertem Quer-
schnitt an. Hier folgt erfindungsgemaf ein erster koni-
scher Abschnitt 9 mit Offnungswinkel o.. Daran schlief3t
sich eine im Vergleich zu friiheren Ausfiihrungsformen
(siehe Fig. 1) deutlich verkirzte Diffusorbohrung 10 von
zylindrischer Gestalt an. Bei dieser Ausfiihrungsform ist
auch die Diffusorbohrung 10 von einem sich im Quer-
schnitt konisch erweiternden Abschnitt 11 gefolgt, der
im Ventilsitz 4 mindet. Der konische Abschnitt 11 weist
einen Offnungswinkel B auf.

[0021] Bei dem vorliegenden Beispiel ist der Off-
nungswinkel o zu 50°, der Winkel B zu 60° gewahlt. Ins-
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gesamt wird hierdurch der Offnungswinkel des Stro-
mungskanals sukzessive erweitert, um dann in den
Ventilsitz iberzugehen. Durch diese MaRnahme kann
der Stromungsverlauf aulerst glinstig beeinflusst wer-
den. Die Kombination mit der stark verkirzten Diffusor-
bohrung 10 vermeidet zu starke Druckanstiege, die
eventuell vorhandene Kavitationsblasen implodieren
lassen kdnnten. Die komplette Kontur des Strémungs-
kanals der Bohrung 8 ist in Fig. 3 schematisch darge-
stellt und mit dem Bezugszeichen 12 bezeichnet.
[0022] Vorliegende Erfindung ist bei beliebigen Boh-
rungsquerschnitten einsetzbar, wobei selbstverstand-
lich auch mehr als zwei sich im Querschnitt verbreitern-
de Abschnitte innerhalb der Bohrung 8 zweckmaRig
sein kénnen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der in
Fig. 3 gezeigte Aufbau ausreichend ist, um das Auftre-
ten von Kavitationsschaden zu verhindern und somit die
Funktionssicherheit insbesondere von Common-Rail-
Injektoren zu erhéhen.

Patentanspriiche

1. Magnetventil zur Steuerung eines Einspritzventils
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung, wobei das Ma-
gnetventil eine Ventilkugel aufweist, die auf einen
Ventilsitz (4) eines Entlastungsraums (3) aufbring-
bar ist, der Uber eine Bohrung (8) mit dem Steuer-
druckraum des Einspritzventils in Fluidverbindung
steht,
dadurch gekennzeichnet, daf
die Bohrung (8) zumindest zum Teil einen oder
mehrere in Richtung Ventilsitz (4) sich kontinuierlich
im Querschnitt verbreiternde Abschnitte (7; 9, 11)
aufweist.

2. Magnetventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Bohrung (8) aus drei ineinander
Ubergehenden Abschnitten (5, 7, 6) besteht, von
denen sich zumindest der mittlere Abschnitt (7)
kontinuierlich im Querschnitt verbreitert.

3. Magnetventil nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dem mittleren Abschnitt (7) be-
nachbarten Abschnitte (5, 6) im wesentlichen die
gleiche Lange aufweisen.

4. Magnetventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bohrung (8) zwei sich im Quer-
schnitt kontinuierlich verbreiternde Abschnitte (9,
11) aufweist, die sich jeweils einen Abschnitt (6, 10)
konstanten Durchmessers anschlielen.

5. Mangnetventil nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die sich kontinu-
ierlich verbreiternden Abschnitte (7; 9, 11) konische
Gestalt besitzen.
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6.

Magnetventil nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungswin-
kel (o, B) aufeinanderfolgender sich im Querschnitt
verbreiternder Abschnitte (9, 11) in Richtung Ventil-
sitz (4) zunehmen.

Magnetventil nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der oder die sich
kontinuierlich im Querschnitt verbreiternden Ab-
schnitte (9, 11) durch Verrundung zweier Bohrungs-
Ubergange hergestellt sind.



EP 1 306 545 A2

FIG. T

8 i
L'\
3
—b
h—
1
FIG.2
7 8 2
l“\
3




EP 1 306 545 A2

FIG.3

Jeo

12




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

