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(54) KRAFTSTOFFEINSPRITZVENTIL

(57) Kraftstoffeinspritzventil (1) mit einem Haltekör-
per (2), in dem ein Steuerventil (20) angeordnet ist, das
eine Verbindung zwischen einem Ablaufraum (19) und
einem Niederdruckraum (12) steuert. Das Steuerventil
(20) umfasst eine längsbewegliche Ventilhülse (25), die
auf einem Ventilbolzen (26) gleitverschiebbar geführt ist,
wobei die Stirnseite (31) des Ventilbolzens (26) den Ab-
laufraum (19) begrenzt. Über eine Ablaufdrossel (18) ist
ein Steuerraum (16) mit dem Ablaufraum (19) verbun-
den, wobei durch den Druck im Steuerraum (16) zumin-
dest mittelbar eine Schließkraft auf eine eine Einspritz-
öffnung (8) steuernde Düsennadel (6) ausgeübt wird. Die
den Ablaufraum (19) begrenzende Stirnseite (31) des
Ventilbolzens (26) weist eine Ausnehmung (23) auf, um
Schäden durch Kavitationsblasen, die in der Ablaufdros-
sel entstehen können, zu minimieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritzven-
til, wie es vorzugsweise zur Kraftstoffeinspritzung in ei-
nen Brennraum einer Brennkraftmaschine Verwendung
findet.

Stand der Technik

[0002] Kraftstoffeinspritzventile, wie sie zur Einsprit-
zung von Kraftstoffen direkt in Brennräume von Brenn-
kraftmaschinen verwendet werden, sind aus dem Stand
der Technik bekannt, beispielsweise aus der Offenle-
gungsschrift DE 100 24 703 A1. Diese Kraftstoffeinspritz-
ventile weisen eine längsbewegliche Düsennadel auf,
die mit einem Düsennadelsitz zum Öffnen und Schließen
wenigstens einer Einspritzöffnung zusammenwirkt. Zur
Erzeugung einer Schließkraft auf die Düsennadel ist ein
Steuerraum vorgesehen, der mit Kraftstoff unter hohem
Druck befüllbar ist. Zur Entlastung des Steuerraums dient
ein innerhalb des Kraftstoffeinspritzventils angeordnetes
Steuerventil, über das der Steuerraum mit einem Nieder-
druckraum verbunden wird, wenn eine Einspritzung statt-
finden soll. Nach dem Schließen des Steuerventils erhöht
sich durch einen Zulaufkanal der Druck im Steuerraum
erneut, und die Düsennadel gleitet zurück in ihre
Schließstellung.
[0003] Es sind verschiedene Typen von Steuerventilen
bekannt, beispielsweise Kugelventile oder auch Ventile,
die über ein sogenanntes kraftausgeglichenes Steuer-
ventilglied verfügen. Ein solches Steuerventil ist aus der
Offenlegungsschrift DE 10 2011 078 407 A1 bekannt.
Das Steuerventil umfasst dabei eine Ventilhülse, die ent-
weder mit einem Magnetanker verbunden oder einstü-
ckig mit einem Magnetanker ausgebildet ist und durch
einen Elektromagneten entgegen der Kraft einer
Schließfeder bewegbar ist. Die Ventilhülse begrenzt da-
bei einen Ablaufraum, der mit einem Niederdruckraum
durch die Bewegung der Ventilhülse verbindbar ist, wo-
bei der Ablaufraum wiederum über eine Ablaufdrossel
mit dem eigentlichen Steuerraum verbunden ist. Zur Füh-
rung der Längsbewegung der Ventilhülse dient ein Ven-
tilbolzen, der die Ventilhülse durchsetzt und auf dem die
Ventilhülse geführt ist, wobei der Ventilbolzen mit seiner
Stirnseite den Ablaufraum begrenzt.
[0004] Der aus dem Steuerraum in den Ablaufraum
abfließende Kraftstoff fließt durch die Ablaufdrossel, wo-
bei der Kraftstoffstrom durch die Ablaufdrossel durch den
verringerten Querschnitt derselben gebremst wird. Die
Änderung der Fließgeschwindigkeit innerhalb der Ab-
laufdrossel führt jedoch zum Entstehen von Kavitation,
d.h. zum Entstehen von Gasblasen innerhalb des Kraft-
stoffstroms, die nach einer gewissen Zeit wieder implo-
dieren und dadurch Druckwellen auslösen. Diese Kavi-
tationsdruckwellen können das Steuerventil beschädi-
gen, was bis zum Ausfall des Kraftstoffeinspritzventils
gehen kann.
[0005] Zur Vermeidung von Kavitationsschäden ist

aus der DE 10 2011 078 407 A1 bekannt, den Ventilbol-
zen an seiner Stirnseite mit einer Kavitationsschutzein-
richtung zu versehen, beispielsweise mit einer Beschich-
tung aus einem harten Werkstoff, der den Druckwellen
durch die implodierenden Kavitationsblasen mehr Wider-
stand entgegenbringt als das übrige Material des Steu-
erventils. Solche Materialien sind jedoch teuer, schwierig
auf den Ventilbolzen aufbringbar und erhöhen darüber
hinaus die Herstellungskosten des Steuerventils erheb-
lich.

Vorteile der Erfindung

[0006] Das erfindungsgemäße Kraftstoffeinspritzven-
til weist demgegenüber den Vorteil auf, dass kostengüns-
tig Kavitationsschäden durch in der Ablaufdrossel ent-
stehende Kavitationsblasen vermieden werden können.
Dazu weist das Kraftstoffeinspritzventil einen Haltekör-
per auf, der an einem Steuerventil angeordnet ist, das
eine Verbindung zwischen einem Ablaufraum und einem
Niederdruckraum steuert, wobei das Steuerventil eine
längsbewegliche Ventilhülse umfasst, die auf einem
Ventilbolzen gleitverschiebbar geführt ist. Die Stirnseite
des Ventilbolzens begrenzt den Ablaufraum, der über
eine Ablaufdrossel mit einem Steuerraum verbunden ist,
wobei durch den Druck im Steuerraum zumindest mittel-
bar eine Schließkraft auf eine eine Einspritzöffnung steu-
ernde Düsennadel ausgeübt wird. An der den Ablauf-
raum begrenzenden Stirnseite des Ventilbolzens ist eine
Ausnehmung ausgebildet, sodass Kavitationsblasen,
die durch die Ablaufdrossel in den Ablaufraum geraten,
weit entfernt von harten Oberflächen des Steuerventils
implodieren und keine Schäden an den Bauteilen hinter-
lassen.
[0007] An der Stirnseite des Ventilbolzens befindet
sich der sogenannte Staupunkt, d. h. die Strömung, die
aus der Ablaufdrossel in den Ablaufraum fließt und von
dort weiter über den Steuerventilsitz in den Niederdruck-
raum, staut sich an diesem Punkt, der bei den bisher
bekannten Einspritzventilen von einer ebenen Stirnseite
des Ventilbolzens begrenzt wird. Die Kavitationsblasen,
die durch die Ablaufdrossel in den Ablaufraum geraten,
implodieren bei den bekannten Einspritzventilen an die-
sem Staupunkt und können zu Schäden am Ventilbolzen
führen. Durch die Ausnehmung an der Stirnseite des
Ventilbolzens implodieren die Kavitationsblasen eben-
falls am Staupunkt, jedoch sind die Kavitationsblasen zu
diesem Zeitpunkt weit von harten Oberflächen des Ven-
tilbolzens oder anderer Bauteile des Steuerventils ent-
fernt. Damit lassen sich Schäden an den Bauteilen des
Steuerventils vermeiden und die Lebensdauer des Kraft-
stoffeinspritzventils erhöhen.
[0008] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung liegt die Stirnseite des Ventilbolzens der Mün-
dung der Ablaufdrossel in den Ablaufraum gegenüber.
Dadurch wird sichergestellt, dass die aus der Ablaufdros-
sel austretenden Kavitationsblasen in Richtung der Aus-
nehmung des Ventilbolzens geschwemmt werden und
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dort weit genug entfernt von festen Oberflächen implo-
dieren.
[0009] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
die Ausnehmung im Ventilbolzen als Blindbohrung aus-
geführt. Dabei wird die Blindbohrung vorzugsweise so
ausgeführt, dass die Achse der Blindbohrung mit der
Achse des Ventilbolzens übereinstimmt. Eine solche
Ausnehmung ist einfach zu fertigen und lässt sich ohne
großen Aufwand in Durchmesser und Tiefe variieren. Da-
bei ist es vorteilhaft, wenn die Tiefe der Ausnehmung
größer als der Durchmesser der Ausnehmung ist, um
einen genügenden Abstand der implodierenden Kavita-
tionsblasen von festen Bauteiloberflächen zu gewähr-
leisten.
[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist
die Tiefe der Ausnehmung größer als der Abstand der
Stirnseite des Ventilbolzens von der Mündung der Ab-
laufdrossel in den Ablaufraum. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass die Strömung aus der Ablaufdrossel, die in
Richtung des Ventilbolzens strömt, bis zum Erreichen
des Staupunkts an der Stirnseite des Ventilbolzens la-
minar verläuft und keine Turbulenzen zeigt. Ist der Ab-
stand von der Mündung der Ablaufdrossel zur Stirnseite
des Ventilbolzens zu groß, kann die Strömung turbulent
werden, sodass die Kavitationsblasen unkontrolliert in
die Nähe von festen Bauteiloberflächen geschwemmt
werden und dadurch Schäden verursachen.
[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die Ventilhülse einen Magnetanker, der mit ei-
nem Elektromagneten zusammenwirkt, wodurch die
Ventilhülse von einem Steuerventilsitz wegbewegt wer-
den kann und dadurch das Steuerventil öffnet. Die Be-
wegung der Ventilhülse über den Elektromagneten stellt
eine einfache und bewährte Technik zum Bewegen der
Ventilhülse dar und lässt sich in weiten Grenzen geome-
trisch variieren, sodass genügend Raum für die Ausge-
staltung des Ventilbolzens bleibt.

Zeichnung

[0012] In der Zeichnung sind verschiedene Ausfüh-
rungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Es zeigt

Figur 1 in einer schematischen Darstellung einen
Längsschnitt durch ein erfindungsgemäßes
Kraftstoffeinspritzventil mit dem entsprechen-
den Steuerventil,

Figur 2 eine Vergrößerung des Ausführungsbeispiels
von Figur 1 im Bereich des Ablaufraums,

Figur 3 ein weiteres Ausführungsbeispiel in einer
ähnlichen Darstellung wie Figur 2 und

Figur 4 ein weiteres Ausführungsbeispiel in der glei-
chen Darstellung wie Figur 3.

Beschreibung der Ausführungsbeispiele

[0013] In Figur 1 ist ein erfindungsgemäßes Kraftstof-
feinspritzventil schematisch im Längsschnitt dargestellt,

wobei nur die wesentlichen Teile des Kraftstoffeinspritz-
ventils dargestellt sind. Das Kraftstoffeinspritzventil 1
weist einen Haltekörper 2 auf, der ein Steuerventil 20
umfasst. Darüber hinaus weist das Kraftstoffeinspritz-
ventil einen Düsenkörper 3 auf, in dem ein Düsensitz 7
ausgebildet ist und eine oder mehrere Einspritzöffnun-
gen 8. Über die Einspritzöffnungen 8 kann Kraftstoff, der
in einem im Düsenkörper 3 ausgebildeten Druckraum 9
unter hohem Druck vorgehalten wird, ausgespritzt wer-
den. Zur Steuerung der Einspritzung dient dabei eine
längsbeweglich im Düsenkörper 3 angeordnete Düsen-
nadel 6, die mit dem Düsensitz 7 zusammenwirkt zum
Öffnen und Schließen der Einspritzöffnungen 8. Der
Druckraum 9 innerhalb des Düsenkörpers 3 erstreckt
sich bis in den Haltekörper 2 und kann durch eine in der
Zeichnung nicht dargestellte Hochdruckleitung mit Kraft-
stoff unter hohem Druck befüllt werden.
[0014] Im Haltekörper 2 ist ein Ventilstück 5 ausgebil-
det, das einen zylindrischen Fortsatz 15 aufweist, in dem
eine Führungsbohrung 17 ausgebildet ist und die das
dem Düsensitz 7 abgewandte Ende der Düsennadel 6
aufnimmt. Durch die Führungsbohrung 17 im Ventilstück
5 und die Düsennadel 6 wird ein Steuerraum 16 begrenzt,
der über eine Zulaufdrossel 11 aus dem Druckraum 9
mit Kraftstoff unter hohem Druck befüllt wird. Zur Steu-
erung des Kraftstoffdrucks im Steuerraum 16 dient das
Steuerventil 20, das in einem Niederdruckraum 12 inner-
halb des Haltekörpers 2 angeordnet ist. Der Niederdruck-
raum 12 ist dabei mit einer in der Zeichnung nicht dar-
gestellten Rücklaufleitung verbunden, sodass im Nieder-
druckraum 12 stets ein niedriger Kraftstoffdruck herrscht,
der deutlich niedriger ist als der im Druckraum 9. Der
Niederdruckraum 12 wird durch eine Verschlussplatte 13
der Düsennadel 6 abgewandt begrenzt und umfasst ei-
nen Elektromagneten, bestehend aus einem Magnet-
kern 21 und einer Spule 22. Durch eine Distanzhülse 28,
die durch die eingeschraubte Verschlussplatte 13 zwi-
schen dem Elektromagneten und dem Ventilstück 5 ein-
gepresst ist, werden die Bauteile des Elektromagneten
fest in ihrer Position gehalten.
[0015] Innerhalb der Distanzhülse 28 ist eine längsbe-
wegliche Ventilhülse 25 angeordnet, die mit einem Steu-
erventilsitz 33 zusammenwirkt, der an dem Ventilstück
5 ausgebildet ist. Die Ventilhülse 25 ist dabei entweder
einstückig mit einem Magnetanker 24 ausgebildet oder
mit einem Magnetanker 24 fest verbunden, der dem Elek-
tromagneten 21, 22 gegenüberliegt. Die Ventilhülse 25
wird von einer Schließfeder 29 in Richtung des Steuer-
ventilsitzes 33 mit einer Schließkraft beaufschlagt, wobei
sich die Schließfeder 29 mit dem anderen Ende an einer
Einstellscheibe 27 abstützt, über deren Dicke die Span-
nung der Schließfeder 29 einstellbar ist.
[0016] Zur Führung der Ventilhülse 25 ist ein Ventil-
bolzen 26 vorgesehen, der eine Bohrung 30, die in der
Ventilhülse 25 ausgebildet ist, durchsetzt und dadurch
die Ventilhülse 25 bei ihrer Längsbewegung führt. Der
Ventilbolzen 26 stützt sich mit einer Stirnseite an der Ein-
stellscheibe 27 ab und begrenzt mit seiner gegenüber-
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liegenden Stirnseite 31 einen Ablaufraum 19, der durch
eine Bohrung im Ventilstück 5 ausgebildet ist. Der Ab-
laufraum 19 ist wiederum über eine Ablaufdrossel 18 mit
dem Steuerraum 16 verbunden, sodass Kraftstoff ge-
drosselt aus dem Steuerraum 16 in den Ablaufraum 19
abfließen kann.
[0017] Die Funktionsweise des Kraftstoffeinspritzven-
tils ist wie folgt: Zu Beginn der Einspritzung ist das Steu-
erventil geschlossen, d. h. die Ventilhülse 25 ist in Anlage
am Steuerventilsitz 33, wobei sie mit einer Dichtfläche
32 aufliegt, und verschließt dadurch den Ablaufraum 19
gegenüber dem Niederdruckraum 12. Damit herrscht im
Ablaufraum 19 - bedingt durch die Ablaufdrossel 18 - der
gleiche hohe Kraftstoffdruck wie im Steuerraum 16. Soll
eine Einspritzung erfolgen, so wird der Elektromagnet
21, 22 bestromt und zieht den Magnetanker 24 und damit
auch die Ventilhülse 25 entgegen der Kraft der
Schließfeder 29 vom Steuerventilsitz 33 weg. Dadurch
wird eine Verbindung des Ablaufraums 19 in den Nieder-
druckraum 12 geöffnet, sodass Kraftstoff aus dem Ab-
laufraum 19 in den Niederdruckraum 12 abfließt und sich
der Druck im Ablaufraum 19 erniedrigt. Dadurch strömt
auch Kraftstoff aus dem Steuerraum 16 über die Ablauf-
drossel 18 und den Ablaufraum 19 in den Niederdruck-
raum 12 und führt so auch zu einer Druckerniedrigung
im Steuerraum 16 und damit zu einer Erniedrigung der
hydraulischen Kraft auf die Stirnseite der Düsennadel 6.
Bedingt durch den Kraftstoffdruck im Druckraum 9 be-
wegt sich daraufhin die Düsennadel 6 vom Düsensitz 7
weg und gibt die Einspritzöffnungen 8 frei, sodass Kraft-
stoff aus dem Druckraum 9 durch die Einspritzöffnungen
8 austritt. Zur Beendigung der Einspritzung wird das
Steuerventil 20 erneut geschlossen und es bauen sich
die anfangs vorhandenen Druckverhältnisse wieder auf,
was die Düsennadel 6 zurück in ihre Schließstellung
drückt.
[0018] In Figur 2 ist der Bereich des Ablaufraums 19
nochmals vergrößert dargestellt. Der durch die Ablauf-
drossel 18 in den Ablaufraum 19 abfließende Kraftstoff
bildet durch die veränderten Strömungsgeschwindigkei-
ten in der Ablaufdrossel 18 Kavitationsblasen, die durch
die Kraftstoffströmung in dem Ablaufraum 19 getragen
werden. Diese Kavitationsblasen implodieren nach einer
gewissen Zeit, wobei eine Druckwelle entsteht, die in der
Nähe von festen Bauteiloberflächen zur Beschädigung
derselben führen kann. Um dies zu vermeiden ist an der
Stirnseite 31 des Ventilbolzens 26 eine Ausnehmung 23
ausgebildet, hier in Form einer relativ kurzen Sackboh-
rung, durch die Kavitationsblasen, die aus der Ablauf-
drossel 18 in den Ablaufraum 19 austreten und in die
Nähe des Staupunktes 40 an der Stirnseite des Ventil-
bolzens 26 getragen werden, abseits fester Bauteilober-
flächen implodieren, sodass die dadurch bewirkten
Druckwellen keine Beschädigungen an festen Bauteilo-
berflächen bewirken. Der Kraftstoff strömt sodann weiter
durch den Spalt 36, der zwischen dem Ventilbolzen 26
und der Wand des Ablaufraums 19 gebildet ist.
[0019] Die Mündung 38 der Ablaufdrossel 18 in den

Ablaufraum 19 liegt der Ausnehmung 23 gegenüber, so-
dass die Kavitationsblasen aus der Ablaufdrossel 18, be-
günstigt durch den rotationssymmetrischen Aufbau des
Steuerventils, in Richtung der Ausnehmung 23 getragen
werden und dort - wie oben beschrieben - folgenlos im-
plodieren.
[0020] Figur 3 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
des erfindungsgemäßen Steuerventils, wobei die Aus-
nehmung 23 hier im Vergleich mit dem Ausführungsbei-
spiel der Fig. 2 deutlich tiefer mit einer Tiefe t ausgebildet
ist, wobei t sich berechnet von der Stirnseite 31 des Ven-
tilbolzens 26 bis zum Grund der die Ausnehmung 23 bil-
denden Sackbohrung. Die Tiefe t ist dabei größer als ein
Durchmesser d der Sackbohrung, um einen sicheren Ab-
stand zu festen Bauteiloberflächen bei der Implosion der
Kavitationsblasen zu gewährleisten.
[0021] Je nach Strömungsverhältnissen im Steuer-
ventil 20 kann es wichtig sein, dass der Abstand I von
der Mündung 38 der Ablaufdrossel 18 bis zur Stirnseite
31 des Ventilbolzens 26 nicht zu groß ist, damit der Strö-
mungsweg der Kavitationsblasen bis zum Erreichen des
Staupunktes 40 an der Stirnseite 31 des Ventilbolzens
26 nicht zu groß wird. Je länger diese Länge I, desto
wahrscheinlicher ist es, dass die Strömung bis zum Er-
reichen des Staupunktes turbulent wird und damit die
Kavitationsblasen an nicht vorhersehbare Punkte ge-
schwemmt werden, wo sie in der Nähe von festen Bau-
teiloberflächen implodieren können. Als vorteilhaft hat es
sich dabei erwiesen, wenn die Tiefe t der Ausnehmung
23 größer ist als der Abstand I der Stirnseite 31 des Ven-
tilbolzens 26 von der Mündung 38 der Ablaufdrossel 18,
um die oben beschriebenen Nachteile zu vermeiden.
[0022] Je nach den Strömungsverhältnissen kann die
Ausnehmung 23 auch durch eine deutlich tiefere Sack-
bohrung gebildet werden, wie dies beim Ausführungs-
beispiel der Figur 4 gezeigt ist. Durch eine solchermaßen
tiefe Sackbohrung ist auch sichergestellt, dass Kavitati-
onsblasen, die innerhalb der Sackbohrung 23 implodie-
ren, stets einen ausreichenden Abstand zum Grund der
Sackbohrung 23 aufweisen und keine Schäden bei der
Implosion verursachen.

Patentansprüche

1. Kraftstoffeinspritzventil (1) mit einem Haltekörper
(2), in dem ein Steuerventil (20) angeordnet ist, das
eine Verbindung zwischen einem Ablaufraum (19)
und einem Niederdruckraum (12) steuert, wobei das
Steuerventil (20) eine längsbewegliche Ventilhülse
(25) umfasst, die auf einem Ventilbolzen (26) gleit-
verschiebbar geführt ist, dessen Stirnseite (31) den
Ablaufraum (19) begrenzt, und mit einer Ablaufdros-
sel (18), über die ein Steuerraum (16) mit dem Ab-
laufraum (19) verbunden ist, wobei durch den Druck
im Steuerraum (16) zumindest mittelbar eine
Schließkraft auf eine eine Einspritzöffnung (8) steu-
ernde Düsennadel (6) ausgeübt wird, dadurch ge-

5 6 



EP 3 006 723 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kennzeichnet, dass die den Ablaufraum (19) be-
grenzende Stirnseite (31) des Ventilbolzens (26) ei-
ne Ausnehmung (23) aufweist.

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stirnseite (31) des Ven-
tilbolzens (26) der Mündung der Ablaufdrossel (18)
in den Ablaufraum (19) gegenüber liegt.

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (23)
als Blindbohrung ausgeführt ist.

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Achse der Blindbohrung
(23) mit der Achse (10) des Ventilbolzens (26) über-
einstimmt.

5. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Ansprüche
1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tiefe der Ausnehmung (23) größer als der Durch-
messer der Ausnehmung (23) ist.

6. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Ansprüche
2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefe
der Ausnehmung (23) größer ist als der Abstand der
Stirnseite (31) des Ventilbolzens (26) von der Mün-
dung der Ablaufdrossel (18).

7. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Ansprüche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ventil-
hülse (25) einen Magnetanker (24) umfasst, der mit
einem Elektromagneten (21; 22) zusammenwirkt,
wodurch die Ventilhülse (25) von einem Steuerven-
tilsitz (33) wegbewegt werden kann und dadurch das
Steuerventil (20) öffnet.
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