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(54) Title: ELECTROMAGNETIC HYDRAULIC VALVE

(54) Bezeichnung: ELEKTROMAGNETISCHES HYDRAULIKVENTIL

(57) Abstract: The invention relates to an electromagnetic hydraulic valve
(1), particularly a proportional valve for controlling a device for adjusting
the rotation angle of a camshaft relative to a crankshaft of an internal com-
bustion engine, comprised, on the one hand, of an electromagnet (2) with a
hollow cylindrical magnet housing (4), at least one coil winding (5) and an
axially moving armature (6) as well as with a first and a second pole shoe
(7, 8) and, on the other hand, is comprised of a valve part (3) with a hol-
low cylindrical valve housing (9) inside of which a control plunger (12) is
housed that can be axially displaced by the armature (6) of the electromagnet
(2) via a push rod (11). According to the invention, a bush (17) comprised
of a bottom (18) and of a hollow cylindrical side wall (19) is placed on the
end of the control plunger (12) lying in the direction of the push rod (11).
Said bush has a hardness greater than that of the control plunger (12). This
constructed plunger makes it possible to manufacture the valve part (3) con-
siderably easier than in the prior art.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisches
Hydraulikventil (1) insbesondere Proportionalventil zur Steuerung einer
Vorrichtung zur Drehwinkelverstellung einer Nockenwelle gegentiber
einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine, bestehend zum einen aus
einem Elektromagnet (2) mit einem hohlzylindrischen Magnetgehduse
(4) zumindest einer Spulenwicklung (5) und einem axial beweglichen
Magnetanker (6), sowie einem ersten, einem zweiten Polschuh (7, 8)
und zum anderen aus einem Ventilteil (3) mit einem hohlzylindrischen
Ventilgehduse (9), in dem ein vom Magnetanker (6) des Elektromagneten
(2) tiber eine StoBelstange (11) axial verschiebbarer Steuerkolben (12)
aufgenommen ist. Die Erfindung besteht darin, dass auf dem in Richtung
der StoBelstange (11) liegenden Ende des Steuerkolbens (12) eine aus

einem Boden (18) und einer hohlzylindrischen Seitenwand (19) bestehende
L Buchse (17) angeordnet ist, die eine groBere Hérte als der Steuerkolben
T (12) aufweist. Durch diesen gebauten Kolben ldsst sich der Ventilteil (3)

gegeniiber dem Stand der Technik wesentlich einfacher herstellen.



WO 2006/079382 A1 1IN0 N0VYH0 T 000 O 00

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,  Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,  kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,  des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, PCT-Gazette verwiesen.
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

— it internationalem Recherchenbericht



WO 2006/079382 PCT/EP2005/012606

10

15

20

25

30

Elektromagnetisches Hydraulikventil

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft éin elekiromagnetisches Hydraulikventil, insbesondere
Proportionalventil zur Steuerung einer Vorrichtung zur Drehwinkelverstellung
einer Nockenwelle gegen(iber einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine nach
dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Hintergrund der Erfindung

Mit Nockenwellenverstelleinrichtungen wird der Kraftstoffbedarf eines Verbren-
nungsmotors an seine jeweils abzugebende Leistung angepasst. Hierbei wird
der Hub der Einlassventile so verstellt, dass die fiur die abzugebende Leistung
erforderliche Kraftstoffmenge in den Verbrennungsraum eingespritzt wird. Um
den Ventilhub zu verandern, wird die Nockenwelle relativ zur Kurbelwelle ver-
dreht. Hierfiir ist ein Versteller vorgesehen, der mit einem Hydrozylinder ver-
gleichbar ist. Als Druckmittel dient das Hydraulikol des Verbrennungsmotors.
Als Druckélquelle wird der Schmierdlkreislauf des Verbrennungsmotors genuizt.
Die Betatigung des Verstellers erfolgt tiber das elektromagnetische Hydraulik-

ventil.

Durch die DE 198 53 670 A1 ist ein gattungsbildendes elektromagnetisches
Hydraulikventil bekannt, das als Proportionalventil zur Steuerung einer Vorrich-
tung zur Drehwinkelverstellung einer Nockenwelle gegenliber einer Kurbelwelle
einer Brennkraftmaschine ausgebildet ist und im Wesentlichen aus einem E-
lektromagneten und aus einem an diesem befestigten hydraulischen Ventilteil
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besteht. Der Elektromagnet weist dabei ein hohlzylindrisches Magnetgehiuse
auf, in dem zumindest eine Spulenwicklung und ein axialbeweglicher Magnet-
anker angeordnet sind. AuBerdem sind im Magnetgeh&duse ein erster und ein
zweiter Polschuh angeordnet. Der Ventilteil des Proportionaiventils wird dem-
gegenuber durch ein stirnseitig offenes hohlzylindrisches Ventilgehduse gebil-
det, in dessen Hohlzylinder ein vom Magnetanker des Elektromagneten tber
eine StdBelstange axial verschiebbarer Steuerkolben aufgenommen ist. Dar-
Uber hinaus weist das Ventilgehduse an seinem AuBenumfang mehrere axial
zueinander beabstandete umlaufende Ringnuten auf, in die jeweils mehrere in
den Hohlzylinder des Ventilgehduses mindende und als Querbohrungen aus-
gebildete Radial6ffnungen eingearbeitet sind. Der hohlzylindrisch ausgebildete
Steuerkolben des Ventilteils steht dabei an einer Stirnseite mit der StéBelstan-
ge des Magnetankers sowie an der anderen Stirnseite mit einer entgegenge-
setzt zur Kraft des Magnetankers wirkenden Druckfeder in Verbindung und
weist an seinem AuBenumfang zwei ringférmige Steuerabschnitte auf, welche
je nach Bestromung des Elektromagneten die Radialéffnungen von zumindest
zwei Ringnuten im Ventilgehduse Uber- oder unterdecken. Dariiber hinaus
weist der Steuerkolben axial einen als Lédngsbohrung ausgebildeten Hohlraum
auf, der druckfederseitig offen und std3elstangenseitig Uber mehrere als Radi-
albohrungen ausgebildete radiale Fenster mit dem Hohlzylinder des Ventilge-
hduses verbunden und zur Weiterleitung des Hydraulikmittels innerhalb des

Ventilgehéduses vorgesehen ist.

Weitere gattungsgemanB ausgebildete elektromagnetische Hydraulikventile sind
in der DE 197 45 411 A1, DE 199 38 884 A1, DE 199 56 160 A1, DE 100 56
200 A1, DE 102 39 207 A1 und DE 103 00 974 A1 vorbeschrieben.

Derartige als Hohlkolben ausgebildete Steuerkolben werden im Allgemeinen
aus einem Eisenwerkstoff hergestellt. Da im Hydraulikventil zwischen der St6-
Belstange und dem Steuerkolben erhebliche Reibung entsteht, ist letztgenann-
ter einem Héartevorgang, beispielsweise einer Einsatzhartung, zu unterwerfen.
Um bei diesem Hértevorgang einen MaBverzug des Steuerkolbens zu verhin-
dern, der sich negativ auf die Arbeitsweise des Ventils auswirken wirde, wird
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nur die Stirnflache des Kolbens gehértet, die an der StéBelstange anliegt. Dies
erfolgt derart, dass der Rest des Steuerkolbens von einer Kupferhtilse aufge-
nommen wird, die zusétzlich noch gekuihit werden muss. Nach dem Harten wird
der gesamte Steuerkolben gewaschen und anschlieBend wird zusatzlich die
der StoBelstange zugewandte Stirnflache einem Schleifvorgang unterworfen.
Es liegt auf der Hand, dass eine solche Herstellung eines Steuerkolbens sehr
aufwendig und damit auch teuer ist.

Zusammenfassung der Erfindung

Ausgehend von den Nachteilen des bekannten Standes der Technik liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, fir ein elekiromagnetisches Hydraulikventil
einen hohlzylindrischen Steuerkolben bereitzustellen, der sich insbesondere
leicht fertigen I&sst und der gute VerschleiBeigenschaften aufweist.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe nach dem kennzeichnenden Teil von
Anspruch 1 in Verbindung mit dessen Oberbegriff dadurch geldst, dass auf
dem in Richtung der StéBelstange liegenden Ende des Steuerkolbens eine aus
einem Boden und einer hohlzylindrischen Seitenwand bestehende Buchse an-
geordnet ist, die eine gréBere Harte als der Steuerkolben aufweist.

Der Vorteil dieses gebauten, aus zwei Teilen bestehenden Steuerkolbens liegt
darin, dass der eigentliche Kolben in seiner Fertigung wesentlich vereinfacht
und damit verbilligt ist. Insbesondere entfalit seine aufwendige Warmebehand-
lung zur Hartesteigung an dem der St6Belstange zugewandten Teil. Ebenso
entfallt die schleifende Bearbeitung dieser dem StoBel zugewandten Stirnflache
des Kolbens. Die zugehorige Buchse lasst sich in den unterschiedlichsten For-
men und Abmessungen, die dem jeweiligen Steuerkolben angepasst sind, in
einfacher Weise als Massenprodukt herstellen. Die erforderliche Hérte kann in
einem Durchlaufverfahren ebenfalls problemlos eingestellt werden. Anschlie-
Bend brauchen nur noch Steuerkolben und Buchse miteinander verbunden
werden, wobei alle dem Fachmann geléufigen Verbindungsarten denkbar sind,
z. B. ein Presssitz, ein Verstemmen, ein Umbdrdeln oder auch ein Kleben.
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Es ist auch denkbar, auf das Fixieren der Steuerbuchse am Steuerkolben zu
verzichten, da letztgenannter durch die Druckfeder gegen die StoéBelstange
angepresst wird. Dadurch ist sichergestellt, dass sich die Steuerbuchse nicht
vom Steuerkolben Iésen kann.

Weitere vorteilhafte Ausflihrungsvarianten der Erfindung sind in den Unteran-
sprichen beschrieben.

So geht aus Anspruch 2 hervor, dass die Buchse aus einem Eisenwerkstoff
hergestellt, als ein Spanlosteil ausgebildet und einer Warmebehandlung zur
Steigerung der Hérte unterworfen ist. Wie bereits ausgefihrt, lasst sich ein sol-
ches Teil in den unterschiedlichsten Formvarianten und Abmessungen in billi-
ger Art und Weise fertigen.

Nach einem weiteren zusétzlichen Merkmal gemafB Anspruch 3 ist vorgesehen,
dass im Boden der Buchse eine in Richtung der StéBelstange weisende zentri-
sche Erhebung angeordnet ist. Dies kann besonders dann von Vorteil sein,
wenn die der StéBelstange zugewandte Stirnflache des Steuerkolbens in ihrem
Zentrum eine Erhebung aufweist, welche durch das Drehen des Steuerkolbens
zwischen zwei Spitzen bedingt ist. Diese im Mittelteil des Steuerkolbens ange-
ordnete Erhebung wird dann von der zentrischen Erhebung der Buchse aufge-
nommen, so dass eine einwandfreie und passgenaue Verbindung von Steuer-
kolben und Buchse realisiert ist.

Nach einem zusatzlichen weiteren Merkmal geméafR Anspruch 4 soll die hohlzy-
lindrische Seitenwand der Buchse an vom Boden abgewandten Ende einen
Bérdelrand aufweisen, der eine geringere Wanddicke als diese aufweist. Durch
diese verringerte Wanddicke ist ein besonders einfaches Umbdérdeln méglich.

In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 4 soll der Steuerkolben aus ei-
nem Kunststoff oder aus einem Leichtmetall gefertigt sein. Beide Materialien
sorgen wegen ihrer gegeniiber Stahl geringeren Dichte dafiir, dass das Ge-
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samtgewicht des Steuerkolbens deutlich reduziert ist. So kann der Steuerkol-
ben beispielsweise als Aluminiumgussteil oder als Kunststoffteil durch Spritz-
gieBen hergestellt sein. Auf diese Weise entfallen aufwendige spanabhebende
Nacharbeiten am Steuerkolben. Sofern die axialen Belastungen des Kolbens
es zulassen, kann dieser, wie bereits ausgeflhrt, aus einem Kunststoff gebildet
sein. Kunststoffe erweisen sich hinsichtlich ihres tribologischen Verhaliens als
relativ glinstig, dies insbesondere nach Wiederbefeuerung der Brennkraftma-
schine und noch nicht ausreichend anliegendem Hydraulikmittel. Vorteilhaft hat
sich in diesem Zusammenhang ein Kunststoff aus der Gattung der Polyamide
erwiesen, der Verstarkungseinlagerungen wie Fasern oder Partikel enthaiten
kann. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die eingesetzten Kunststoffe
im Temperaturbereich des Hydraulikventils dauerfest sind sowie eine geniigen-
de Resistenz gegén Gber dem anliegenden Medium aufweisen. Polyamide eig-
nen sich daher ganz besonders, da ihre gute Formbestéandigkeit in der Warme,
die Bestandigkeit gegen Treib- und Schmierstoffe und die ausgewogenen me-
chanischen Eigenschaften eine Vielfalt von Anwendungsmdglichkeiten bieten.

SchiieBlich geht aus dem letzten Anspruch 6 hervor, dass der Kunststoffkolben
mit der Buchse durch SpritzgieBen verbunden ist. Dazu wird die aus einem
Eisenwerkstoff bestehende, vorzugsweise in einem Warmebehandlungsverfah-
ren gehdrtete Buchse mit in die Spritzform eingelegt, so dass in einfacher Wei-
se eine formschlissige Verbindung zwischen Steuerkolben und Buchse herge-
stellt ist.

Die Erfindung wird an nachstehendem Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Es zeigen:

Figur 1 einen Langsschnitt durch ein elektromagnetisches Hydrau-
likventil nach dem bisherigen Stand der Technik,
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Figur 2 einen Langsschnitt durch den Ventilteil eines Hydraulikven-
tils geman der Erfindung und

Figur 3 eine vergréBerte Darstellung einer mit dem Steuerkolben
verbundenen Buchse.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

Aus Figur 1 geht ein aus dem Stand der Technik bekanntes elektromagneti-
sches Hydraulikventil 1 hervor, das als Proportionalventil zur Steuerung einer
Vorrichtung zur Drehwinkelverstellung einer Nockenwelle gegentiber einer Kur-
belwelle einer Brennkraftmaschine ausgebildet ist. Dieses besteht im wesentli-
chen aus einem Elekiromagnet 2 und einem an diesem befestigten Ventilteil 3.
Der Elektromagnet 2 weist dabei ein hohlzylindrisches Magnetgehéuse 4 auf, in
dem eine Spulenwicklung 5 und ein axial beweglicher Magnetanker 6 angeord-
net sind. Die Spulenwicklung 5 ist von einem ersten Polschuh 7 sowie von ei-
nem zweiten Polschuh 8 axial begrenzt. Der Ventilteil 3 wird demgegeniiber
durch ein hohlzylindrisches Ventilgehduse 9 gebildet, in dessen Hohlzylinder 10
ein vom Magnetanker 6 des Elekiromagneten 2 Uiber eine StéBelstange 11 axi-
al verschiebbarer Steuerkolben 12 aufgenommen ist und welches am AuBen-
umfang mehrere, ebenfalls nicht ndher bezeichnete umlaufende Ringnuten mit
in dessen Hohlzylinder 10 mindenden Radialbohrungen fiir den Zu- und Ab-
fluss des Hydraulikmittels aufweist. Die Riickstellung des Steuerkolbens 12
erfolgt dabei durch eine entgegen der Kraft des Magnetankers 6 wirkende
Druckfeder 13, die an einem Ende in einer Federaufnahmebohrung 14 an der
Stirnseite des Steuerkolbens 12 anliegt und am anderen Ende auf einem im
Hohlzylinder 10 des Ventilgehduses 9 befestigien Stiitzelement 15 aufliegt.
Dieses Stiitzelement 15 ist in einer im Ventilgehduse 9 eingebrachten Nut 16
fixiert.

Wie insbesondere der in Figur 2 dargestellte Ventilteil 3 erkennen lasst, besitzt
das Hydraulikventil 1 in bekannter Art und Weise einen mit P bezeichneten
Druckanschluss. Uber diesen erfolgt eine wahlweise Zuleitung von Hydraulik-
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mittel zu Arbeitsanschliissen A, B, beispielsweise zu Druckkammern vor Stirn-
seiten eines Kolbens einer Vorrichtung zur hydraulischen Nockenwellenverstel-
lung. Eine Ableitung des Hydraulikmittels aus einer der genannten Druckkam-
mern Uber die Arbeitsanschliisse A, B in Ruckflussrichtung ist Uber den Tank-
anschluss T dargestellt. Auf die genaue Beschreibung der Wirkungsweise des
Ventilteils kann an dieser Stelle verzichtet werden, weil sie nicht Bestandteil der
vorliegenden Erfindung ist und auBerdem dem Fachmann hinreichend bekannt
ist. So ist beispielsweise eine Beschreibung der Wirkungsweise der bereits als
Stand der Technik genannten DE 198 53 670 A1 zu entnehmen. Wie den bei-
den Figuren weiter entnehmbar, wird der als Hohlzylinder ausgebildete Steuer-
kolben 12 im Ventilgehduse 9 durch die StoBelstange 11 in axialer Richtung

verschoben.

Wie aus den Figuren 2 und 3 ersichtlich, besteht die Erfindung darin, dass der
Steuerkolben 12 an seinem in Richtung StoBelstange 11 weisenden Ende mit
einer Buchse 17 versehen ist, die aus einem Boden 18 und einer zugehdrigen
Seitenwand 19 besteht. Diese Buchse 17 kann beispielsweise auf den Steuer-
kolben 12 aufgepresst werden und sorgt letztendlich dafiir, dass ein den jewei-

ligen Betriebsverhiltnissen eingestellter Hartewert garantiert ist, der zur Ver-

schleiBminderung zwischen StoBelstange 11 und Steuerkolben 12 dient.

Die in Figur 3 ohne Steuerkolben vergroBert dargestellte Buchse 17 ist als ein
Spanlosteil hergestéllt und weist am vom Boden 18 abgewandten Seite einen
Bordelrand 21 auf, der eine geringere Querschnittsdicke als die Seitenwand 19
hat. Dariiber hinaus ist der Boden 18 mit einer in Richtung StéBelstange 11
weisenden zentrischen Erhebung 20 versehen, an der diese anliegt. Im Inneren
der Buchse 17 ist ein Freiraum 22 gebildet, der durch die zentrische Erhebung
20 bedingt ist. Dieser Freiraum 22 sorgt daftr, dass unter Umstéanden vorhan-
dene Erhebungen im Mittelteil des Steuerkolbens 12 aufgenommen werden
kénnen. Die Buchse ist einsatzgehartet und angelassen und weist eine Harte
von 710 + 100 HV1 auf.
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Bezugszeichen

Hydraulikventil
Elekiromagnet
Ventilteil
Magnetgehduse
Spulenwicklung
Magnetanker
erster Polschuh
zweiter Polschuh
Ventilgehduse
Hohlzylinder
StoBelstange
Steuerkolben
Druckfeder
Federaufnahmebohrung
Stitzelement
Nut

Buchse

Boden
Seitenwand
zentrische Erhebung
Bérdelrand
Freiraum

Arbeitsanschluss
Arbeitsanschluss
Druckanschluss
Tankanschluss
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1.

Patentanspriiche

Elekiromagnetisches Hydraulikventil (1), insbesondere Proportionalventil
zur Steuerung einer Vorrichtung zur Drehwinkelverstellung einer No-
ckenwelle gegeniber einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine, be-
stehend zum einen aus einem Elektromagnet (2) mit einem hohlzylindri-
schen Magnetgehéuse (4), zumindest einer Spulenwicklung (5) und ei-
nem axial beweglichen Magnetanker (6), sowie einem ersten und einem
zweiten Polschuh (7,8) und zum anderen aus einem Ventilteil (3) mit ei-
nem hohlzylindrischen Ventilgehduse (9), in dem ein vom Magnetanker
(6) des Elektromagneten (2) Uber eine StéBelstange (11) axial ver-
schiebbarer Steuerkolben (12) aufgenommen ist, wobei im Ventilgehau-
se (9) Druckmittelanschliisse ausgebildet sind, die abhangig von der
Stellung des Steuerkolbens (12) miteinander verbindbar bzw. trennbar
sind und wobei die Riickstellung des Steuerkolbens (12) durch eine ent-
gegen der Kraft des Magnetankers (6) wirkende Druckfeder (13) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem in Richtung der StoBelstange
(11) liegenden Ende des Steuerkolbens (12) eine aus einem Boden (18)
und einer hohlzylindrischen Seitenwand (19) bestehende Buchse (17)
angeordnet ist, die eine groBere Héarte als der Steuerkolben (12) auf-
weist.

Elektromagnetisches Hydraulikventil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Buchse (17) aus einem Eisenwerkstoff herge-
stellt, als ein Spanlosteil ausgebildet und einer Warmebehandiung zur
Steigerung der Harte unterworfen ist.

Elektromagnetisches Hydfaulikventil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Boden (18) der Buchse (17) eine in Richtung der
StdBelstange (11) weisende zentrische Erhebung (20) angeordnet ist.
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4. Elektromagnetisches Hydraulikventil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die hohlzylindrische Seitenwand (19) der Buchse
(17) an vom Boden (18) abgewandten Ende einen Bérdelrand (21) auf-
weist, der eine geringere Wanddicke als diese aufweist.

5. Elekiromagnetisches Hydraulikventil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Steuerkolben (12) aus einem Kunststoff oder

aus einem Leichtmetall gefertigt ist.

10 6. Elektromagnetisches Hydraulikventil (1) nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kunststoffkolben mit der Buchse (17) durch
SpritzgieBen verbunden ist.
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