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(54) Title: ELECTROMAGNETICALLY ACTUATED VALVE

(54) Bezeichnung: ELEKTROMAGNETISCH BETATIGBARES VENTIL

(57) Abstract: The invention relates to an
electromagnetically actuated valve, particularly a
fuel injection valve for fuel injection systems of
internal combustion engines. The valve comprises
an electromagnetic actuating element having a
magnetic coil (1), a stationary core (2), a valve casing
(5), and a movable armature (17) for activating a
valve-closing body (19), which interacts with a valve
seat surface (16) provided on a valve seat body (15).
A sleeve-shaped guide body (62) is inserted into
an inner longitudinal bore (23) of the armature (17)
and into an inner flow bore (28) of the interior pole
(2), wherein the guide body (62) is stationary in
the armature (17) or in the interior pole (2) and is
loosely guided in the other component. The valve
is suitable as a fuel injection valve, particularly for
use in fuel injection systems of mixture-compressing,
spark-ignited internal combustion engines.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
elektromagnetisch betidtigbares Ventil, insbesondere
ein Brennstoffeinspritzventil fiir Brennstoffeinspritz-
anlagen von Brennkraftmaschinen. Das Ventil umfasst
ein elektromagnetisches Betitigungselement mit
einer Magnetspule (1), einem festen Kern (2), einem
Ventilmantel (5) und einem bewegbaren Anker (17)
zur Betitigung eines VentilschlieBkorpers (19), der
mit einer an einem Ventilsitzk6rper (15) vorgesehenen
Ventilsitzfldche (16) zusammenwirkt. In eine innere
Lingsbohrung (23) des Ankers (17) und in eine innere
Strémungsbohrung (28) des Innenpols (2) ist ein
hiilsenférmiger Fithrungsk6rper (62) eingebracht,

wobei der Fithrungskorper (62) im Anker (17) oder Innenpol (2) fest ist und im jeweils anderen Bauteil lose gefiihrt ist.
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Das Ventil eignet sich als Brennstoffeinspritzventil besonders fiir den Einsatz in Brennstoffeinspritzanlagen von gemischverdicht-

enden fremdgeziindeten Brennkraftmaschinen.
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Beschreibung

Titel

Elektromagnetisch betétigbares Ventil

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem elektromagnetisch betatigbaren Ventil nach der

Gattung des Hauptanspruchs.

In den Figuren 1 und 2 ist ein bekanntes elektromagnetisch betatigbares Ventil in
der Form eines Brennstoffeinspritzventils aus dem Stand der Technik dargestellt,
das eine Ubliche konstruktive Ausfiihrung eines umlaufenden Fiihrungsbundes am
AuBenumfang eines bewegbaren Ankers besitzt. Wahrend seiner Axialbewegung
gleitet der Anker mit seinem Fiihrungsbund in der inneren Offnung einer Ventilhiilse
entlang ihrer inneren Wandung, der insofern innerhalb der Ventilhiilse geflihrt wird,

wodurch ein Verkippen oder Verkanten des Ankers vermieden wird.

Weitere Varianten der Flihrung eines bewegbaren Ankers eines elektromagnetisch
betriebenen Brennstoffeinspritzventils sind ebenfalls bekannt. So ist der DE 41 37
994 A1l zu entnehmen, dass eine wenigstens teilweise umlaufende Fihrungsnase in
einem Diisentrager einpragbar ist, wobei auch diese Fiihrungsnase fiir eine Fiihrung
des Ankers an dessen AuBenumfang sorgt. Bekannt ist es zudem, mehrere (iber den
Umfang verteilte Fihrungsnasen im Bereich einer magnetischen Drosselstelle eines
langgestreckten Ventilkorpers auszupragen, die den Anker wahrend seiner
Axialbewegung fiihren (DE 195 03 820 Al). Aus der DE 100 51 016 Al ist bereits
ein Brennstoffeinspritzventil bekannt, bei dem am AuBenumfang des Ankers
Fiihrungsbundsegmente ausgeformt sind, die sich im Bereich des starksten radialen

Magnetflusses befinden.
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Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemaBe elektromagnetisch betétigbare Ventil mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil einer kompakten
Bauweise. Das Ventil ist besonders kostenglinstig herstellbar, da die Ankerfiihrung
besonders einfach und kostengiinstig realisiert ist. Erfindungsgeman ist ein
Fiihrungskorper in eine innere Langsbohrung des Ankers und in eine innere
Strémungsbohrung des Innenpols eingebracht, wobei der Flihrungskérper im Anker
oder Innenpol fest ist und im jeweils anderen Bauteil lose gefiihrt ist. Die der
Fiihrung dienende Kontaktflache ist gegenliber den Losungen des Standes der
Technik vorteilhafterweise reduziert. Die Fiihrung erfolgt auf kleinerem
Durchmesserniveau. Eine Funktionsverbesserung ist insofern gegeben, dass wegen
des fihrungsfreien AuBenumfangs des Ankers nachteilige Radialkrafte vermieden

werden.

Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihrten MaBBnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen

elektromagnetisch betatigbaren Ventils moglich.

Besonders vorteilhaft ist es, den Flhrungskoérper hilsenformig und diinnwandig und
aus einem Werkstoff mit austenitischem Geflige herzustellen. Kostengiinstig ist

dabei inshesondere der Flhrungskoérper als Tiefziehteil. Der austenitische Werkstoff
bietet den Vorteil, dass kein magnetischer Kurzschluss zwischen Innenpol und Anker

entsteht.

Von Vorteil ist es, eine Verdrehfixierung vorzusehen, bei der in korrespondierender
Weise am Anker oder Innenpol und am Fiihrungskorper Verdrehsicherheit bildende
Funktionselemente angebracht sind. Die Verdrehfixierung ist vorteilhaft fiir die
Konstanz von Funktionswerten des Ventils, wie Durchfluss und Strahlwinkel und das

VerschleiBBverhalten.
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Zeichnung

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und

in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen

Figur 1  ein elektromagnetisch betétigbares Ventil in Form eines
Brennstoffeinspritzventils nach dem Stand der Technik,

Figur 2  eine Teilansicht Il der Figur 1 des bekannten Brennstoffeinspritzventils
nach dem Stand der Technik, die den erfindungsrelevanten Bereich
kennzeichnet,

Figur 3  eine Teilansicht eines erfindungsgemaBen Ventils

Figur 4  einen Schnitt entlang der Linie IV-1V in Figur 3 mit einer ersten
Ausfiihrungsvariante des Ankers und

Figur 5 einen Schnitt entlang der Linie V-V in Figur 3 mit einer zweiten

Ausfiihrungsvariante des Ankers.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In der Figur 1 ist beispielhaft ein elektromagnetisch betatighares Ventil in der Form
eines Brennstoffeinspritzventils flir Brennstoffeinspritzanlagen von
gemischverdichtenden, fremdgeziindeten Brennkraftmaschinen gemafl dem Stand

der Technik zum besseren Verstandnis der Erfindung dargestellt.

Das Ventil besitzt einen von einer Magnetspule 1 umgebenen, als Innenpol und
teilweise als Brennstoffdurchfluss dienenden weitgehend rohrférmigen Kern 2. Die
Magnetspule 1 ist von einem auBeren, hiillsenférmigen und gestuft ausgefiihrten,
z. B. ferromagnetischen Ventilmantel 5, der ein als AuBenpol dienendes auBeres
Magnetkreisbauteil darstellt, in Umfangsrichtung vollstindig umgeben. Die
Magnetspule 1, der Kern 2 und der Ventilmantel 5 bilden zusammen ein elektrisch

erregbares Betatigungselement.

Wahrend die in einem Spulenkoérper 3 eingebettete Magnetspule 1 mit einer
Wicklung 4 eine Ventilhiilse 6 von auBBen umgibt, ist der Kern 2 in einer inneren,

konzentrisch zu einer Ventillingsachse 10 verlaufenden Offnung 11 der Ventilhiilse 6
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eingebracht. Die Ventilhiilse 6 ist langgestreckt und diinnwandig ausgefihrt. Die
Offnung 11 dient u.a. als Fiihrungséffnung fiir eine entlang der Ventillingsachse 10
axial bewegliche Ventilnadel 14. Die Ventilhllse 6 erstreckt sich in axialer Richtung
z.B. Uber ca. die Halfte der axialen Gesamterstreckung des

Brennstoffeinspritzventils.

Neben dem Kern 2 und der Ventilnadel 14 ist in der Offnung 11 des weiteren ein
Ventilsitzkérper 15 angeordnet, der an der Ventilhiilse 6 z.B. mittels einer
SchweiBnaht 8 befestigt ist. Der Ventilsitzkorper 15 weist eine feste Ventilsitzflache
16 als Ventilsitz auf. Die Ventilnadel 14 wird beispielsweise von einem rohrféormigen
Anker 17, einem ebenfalls rohrformigen Nadelabschnitt 18 und einem kugelférmigen
VentilschlieBkorper 19 gebildet, wobei der VentilschlieBkdrper 19 z.B. mittels einer
SchweiBnaht fest mit dem Nadelabschnitt 18 verbunden ist. An der stromabwartigen
Stirnseite des Ventilsitzkorpers 15 ist eine z.B. topfformige Spritzlochscheibe 21
angeordnet, deren umgebogener und umfangsmagig umlaufender Halterand 20
entgegen der Strdmungsrichtung nach oben gerichtet ist. Die feste Verbindung von
Ventilsitzkorper 15 und Spritzlochscheibe 21 ist z. B. durch eine umlaufende dichte
SchweiBnaht realisiert. Im Nadelabschnitt 18 der Ventilnadel 14 sind eine oder
mehrere Querdffnungen 22 vorgesehen, so dass den Anker 17 in einer inneren
Langsbohrung 23 durchstrémender Brennstoff nach auBBen treten und am
VentilschlieBkorper 19 z.B. an Abflachungen 24 entlang bis zur Ventilsitzflache 16

stromen kann.

Die Betatigung des Einspritzventils erfolgt in bekannter Weise elektromagnetisch.
Zur axialen Bewegung der Ventilnadel 14 und damit zum Offnen entgegen der
Federkraft einer an der Ventilnadel 14 angreifenden Riickstellfeder 25 bzw.
SchlieBen des Einspritzventils dient der elektromagnetische Kreis mit der
Magnetspule 1, dem inneren Kern 2, dem dauBBeren Ventilmantel 5 und dem Anker 17.
Der Anker 17 ist mit dem dem VentilschlieBkorper 19 abgewandten Ende auf den
Kern 2 ausgerichtet. Anstelle des Kerns 2 kann z.B. auch ein als Innenpol dienendes

Deckelteil, das den Magnetkreis schlieBt, vorgesehen sein.

Der kugelférmige VentilschlieBkorper 19 wirkt mit der sich in Strémungsrichtung

kegelstumpfformig verjingenden Ventilsitzflache 16 des Ventilsitzkdrpers 15
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zusammen, die in axialer Richtung stromabwarts einer Flihrungsoffnung im
Ventilsitzkdrper 15 ausgebildet ist. Die Spritzlochscheibe 21 besitzt wenigstens eine,
beispielsweise vier durch Erodieren, Laserbohren oder Stanzen ausgeformte

Abspritzéffnungen 27.

Die Einschubtiefe des Kerns 2 im Einspritzventil ist unter anderem entscheidend fiir
den Hub der Ventilnadel 14. Dabei ist die eine Endstellung der Ventilnadel 14 bei
nicht erregter Magnetspule 1 durch die Anlage des VentilschlieBkorpers 19 an der
Ventilsitzflache 16 des Ventilsitzkorpers 15 festgelegt, wahrend sich die andere
Endstellung der Ventilnadel 14 bei erregter Magnetspule 1 durch die Anlage des
Ankers 17 am stromabwartigen Kernende ergibt. Die Hubeinstellung erfolgt durch ein
axiales Verschieben des Kerns 2, der entsprechend der gewlinschten Position

nachfolgend fest mit der Ventilhiilse 6 verbunden wird.

In eine konzentrisch zu der Ventillangsachse 10 verlaufende Strémungsbohrung 28
des Kerns 2, die der Zufuhr des Brennstoffs in Richtung der Ventilsitzflache 16 dient,
ist auBer der Ruckstellfeder 25 ein Einstellelement in der Form einer Einstellhiilse 29
eingeschoben. Die Einstellhiilse 29 dient zur Einstellung der Federvorspannung der
an der Einstellhlilse 29 anliegenden Riickstellfeder 25, die sich wiederum mit ihrer
gegentberliegenden Seite an der Ventilnadel 14 im Bereich des Ankers 17 abstiitzt,
wobei auch eine Einstellung der dynamischen Abspritzmenge mit der Einstellhiilse
29 erfolgt. Ein Brennstofffilter 32 ist oberhalb der Einstellhiilse 29 in der Ventilhiilse

6 angeordnet.

Das zulaufseitige Ende des Ventils wird von einem metallenen
Brennstoffeinlassstutzen 41 gebildet, der von einer diesen stabilisierenden,
schitzenden und umgebenden Kunststoffumspritzung 42 umgeben ist. Eine
konzentrisch zur Ventillangsachse 10 verlaufende Strémungsbohrung 43 eines
Rohres 44 des Brennstoffeinlassstutzens 41 dient als Brennstoffeinlass. Die
Kunststoffumspritzung 42 wird z.B. in der Weise aufgespritzt, dass der Kunststoff
unmittelbar Teile der Ventilhiilse 6 sowie des Ventilmantels 5 umgibt. Eine sichere
Abdichtung wird dabei beispielsweise lber eine Labyrinthdichtung 46 am Umfang
des Ventilmantels 5 erzielt. Zur Kunststoffumspritzung 42 gehért auch ein

mitangespritzter elektrischer Anschlussstecker 56.
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Figur 2 zeigt eine Teilansicht Il der Figur 1 des bekannten Brennstoffeinspritzventils
nach dem Stand der Technik, die den erfindungsrelevanten Bereich kennzeichnet.
Dabei wird insbesondere der Flihrungsbereich des Ankers 17 deutlich. Am duBeren
Umfang besitzt der bewegliche Anker 17 in bekannter Weise einen umlaufenden
Fiihrungsbund 60 oder mehrere iber den Umfang verteilte noppen- bzw. nasenartige
Fiihrungsbiinde 60, um ihn in der Ventilhiilse 6 sicher und verkantungsfrei zu fiihren.
In umgekehrter Weise konnen der Flihrungsbund 60 oder die Fiihrungsbiinde 60
auch an der Ventilhiilse 6 angeformt sein, wobei dann der AuBenumfang des Ankers
17 mit konstantem Durchmesser zylindrisch ausgefiihrt ist. Die Riickstellfeder 25
weist entsprechend ein deutliches Spiel zur Wandung der Strémungsbohrung 28 im

Kern 2 bzw. zur Wandung der Langsbohrung 23 im Anker 17 auf.

Figur 3 zeigt eine Teilansicht eines erfindungsgemalBen Ventils, bei dem die Flihrung
des Ankers 17 von seinem AuBenumfang nach innen in die Langsbohrung 23 verlegt
ist. Erfindungsgeman wird der Anker 17 wahrend seiner axialen Langsbewegung
durch einen hiilsenférmigen Flihrungskorper 62 gefiihrt. Der hiilsenformige
Fiihrungskorper 62 ist diinnwandig ausgefiihrt, wobei es sich bei dem
Fiihrungskorper 62 wegen seiner kostenglnstigen Herstellbarkeit inshesondere um
ein Tiefziehteil handelt. In vorteilhafter Weise ist der Flihrungskorper 62 aus einem
Werkstoff mit austenitischem Geflige hergestellt, damit kein magnetischer
Kurzschluss zwischen Kern 2 und Anker 17 entsteht. Ein austenitischer Werkstoff
erfiillt zudem die Forderung nach einem Stoff mit hohem spezifischen elektrischen

Widerstand zur Vermeidung von Wirbelstrémen.

Zwei Varianten der Befestigung des Fihrungskorpers 62 sind denkbar. In einer
ersten Variante ist der Fiihrungskorper 62, wie in Figur 3 gezeigt, fest in der
Strémungsbohrung 28 des Kerns 2 installiert, wahrend sich der axial bewegbare
Anker 17 entlang des Fiihrungskorpers 62 bewegen kann, der in die innere
Langsbohrung 23 des Ankers 17 eintaucht. Bei erregter Magnetspule 1 wird der
Anker 17 in Richtung zum Kern 2 bis zu dessen Anschlagfliche angezogen. Uber die
GroBe dieses zu durchlaufenden Arbeitsspaltes 63 ist der Hub der Ventilnadel 14
definiert. Bei geschlossenem Ventil, also der Anlage des VentilschlieBkorpers 19 an

der Ventilsitzflache 186, ist die GroBe des Arbeitsspaltes 63 maximal. Um dieses Mal3
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muss der Fihrungskoérper 62 mindestens in die Langsbohrung 23 des Ankers 17
eintauchen konnen, d.h. die verfiigbare relative Bewegungslange des
Fiihrungskorpers 62 in der Langsbohrung 23 ist gleich dem oder gréBer als der
maximale Arbeitsspalt 63. Das Festlager liegt bei dieser Ausfihrungsform im Kern 2;

die Fiihrung, also das Loslager befindet sich im Anker 17.

In einer zweiten Variante ist der Flihrungskorper 62 fest in der Langsbohrung 23 des
Ankers 17 installiert, wobei sich dann der axial bewegbare Anker 17 zusammen mit
dem Fiihrungskorper 62 bewegt, der in die innere Strémungsbohrung 28 des Kerns 2
eintaucht. Bei erregter Magnetspule 1 wird der Anker 17 in Richtung zum Kern 2 bis
zu dessen Anschlagflache angezogen. Bei geschlossenem Ventil, also der Anlage
des VentilschlieBkorpers 19 an der Ventilsitzflache 16, ist die GroBe des
Arbeitsspaltes 63 maximal. Um dieses MaBB muss der Fiihrungskorper 62
mindestens in die Stromungsbohrung 28 des Kerns 2 eintauchen kdnnen, d.h. die
verflgbare freie Bewegungslange des Fiihrungskorpers 62 in der Stromungsbohrung
28 ist gleich dem oder groBer als der maximale Arbeitsspalt 63. Das Festlager liegt
bei dieser Ausfiihrungsform im Anker 17; die Fihrung, also das Loslager befindet
sich im Kern 2. In beiden beschriebenen Varianten ist der Fiihrungskorper 62 auf der

Festlagerseite z.B. mittels Einpressen befestigt.

Figur 4 zeigt einen Schnitt entlang der Linie IV-1V in Figur 3 mit einer ersten
Ausfiihrungsvariante des Ankers 17. Dabei ist der hiilsenférmige Fiihrungskoérper 62
kreisformig ausgebildet, der in eine ebenfalls kreisférmige Langsbohrung 23 des

Ankers 17 eintaucht oder in ihr befestigt ist.

Denkbar ist jedoch auch, im Anker 17 oder im Kern 2 eine Verdrehfixierung
vorzusehen, die eine verdrehsichere Lage des Ankers 17 wahrend seiner
Axialbewegung garantiert. Figur 5 zeigt einen Schnitt entlang der Linie V-V in Figur 3
mit einer zweiten Ausfiihrungsvariante des Ankers 17, der eine beispielhafte
Verdrehfixierung beinhaltet. Der Fihrungsabschnitt des Flihrungskorpers 62 ist
dabei z.B. als Sechskant ausgefiihrt, der in eine entsprechend ausgeformte
Langsbohrung 23 des Ankers 17 eintaucht. Bildet der Anker 17 die Festlagerseite,
so kann die Verdrehfixierung im Kern 2 in vergleichbarer Weise vorgesehen sein. Die

Verdrehfixierung kann alternativ auch tber anderweitige Abflachungen, Mehrkante,
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Vertiefungen oder Aufbauchungen, die in korrespondierender Weise am Anker 17
oder Kern 2 und am Fiihrungskorper 62 angebracht sind, realisiert sein. Die
Verdrehfixierung ist allgemein vorteilhaft fiir die Konstanz von Funktionswerten des

Ventils, wie Durchfluss und Strahlwinkel und das VerschleiBverhalten.
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Anspriiche

1. Elektromagnetisch betatighbares Ventil, insbesondere Brennstoffeinspritzventil fir
Brennstoffeinspritzanlagen von Brennkraftmaschinen, mit einer Ventillangsachse
(10), mit einem erregbaren Aktuator in Form eines elektromagnetischen Kreises mit
einer Magnetspule (1), einem Innenpol (2), einem duBeren Magnetkreisbauteil (5)
und einem bewegbaren Anker (17) zur Betatigung eines VentilschlieBkorpers (19),
der mit einer an einem Ventilsitzkérper (15) vorgesehenen Ventilsitzflache (16)
zusammenwirkt,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Flhrungskdrper (62) in eine innere Langsbohrung (23) des Ankers (17) und
in eine innere Stromungsbohrung (28) des Innenpols (2) eingebracht ist, wobei der
Flihrungskérper (62) im Anker (17) oder Innenpol (2) fest ist und im jeweils anderen

Bauteil lose gefiihrt ist.

2. Elektromagnetisch betatighares Ventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Fiihrungskorper (62) hiilsenférmig und diinnwandig ausgefiihrt ist.

3. Elektromagnetisch betatigbares Ventil nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Fiihrungskérper (62) aus einem Werkstoff mit austenitischem Gefilige

hergestellt ist.

4. Elektromagnetisch betatighares Ventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die verfligbare relative Bewegungslange des im Innenpol (2) festen
Flihrungskoérpers (62) in der Langsbohrung (23) des Ankers (17) gleich dem oder

groBer als der maximale Arbeitsspalt (63) zwischen Innenpol (2) und Anker (17) ist.

5. Elektromagnetisch betatigbares Ventil nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet,

dass die verfligbare freie Bewegungslange des im Anker (17) festen
Flihrungskérpers (62) in der Stromungsbohrung (28) des Innenpols (2) gleich dem
oder groBer als der maximale Arbeitsspalt (63) zwischen Innenpol (2) und Anker (17)

ist.

6. Elektromagnetisch betatighares Ventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Fiihrungskérper (62) auf der Festlagerseite mittels Einpressen befestigt ist.

7. Elektromagnetisch betatighbares Ventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Fiihrungskorper (62) kreisférmig ausgebildet ist.

8. Elektromagnetisch betatigbares Ventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Verdrehfixierung in Form von Abflachungen, Mehrkanten, Vertiefungen
oder Aufbauchungen vorgesehen ist, die in korrespondierender Weise an der inneren
Langsbohrung (23) des Ankers (17) oder der inneren Stromungsbohrung (28) des

Innenpols (2) und am Fiihrungskorper (62) angebracht sind.

9. Elektromagnetisch betatigbares Ventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der AuBenumfang des Ankers (17) filhrungsbundfrei ist.
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