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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] GemaR DE 196 50 865 A1 und DE 197 08 104
A1 ist der Anker des Magnetventils als zweiteiliger Ma-
gnetanker ausgebildet, um so die bewegte Masse der
Einheit aus Anker und Ventilglied und damit die das Prel-
len verursachende kinetische Energie zu verringern.
[0002] Bei den bekannten Magnetventilen wird ein
Ventilelement im unbestromten, dies bedeutet im inakti-
ven Zustand des Magnetventils tber eine vorgespannte
Druckfeder gegen einen Anschlag gedriickt. Dieser An-
schlag ist in den meisten Fallen identisch mit den Ven-
tilsitz. Im Ruhezustand des Magnetventiles, d. h. bei un-
bestromter Magnetsspule des Magnetventiles ist das
Ventil geschlossen, d. h. der Ankerbolzen mit daran auf-
genommenem SchlieRelement wird durch eine Ventilfe-
der in den Sitz des SchlieRelementes gedrickt. Wird die
Magnetspule des Magnetventiles hingegen bestromt, so
entsteht eine Kraft, die das SchlieRelement gegen die
Kraft der SchlieRfeder vom Sitz weg bewegt. Nach Ende
der Bestromung sorgt die bei der Aufwartsbewegung des
Ankerbolzens vorgespannte SchlieRfeder dafiir, dass
das SchlieRelement wieder in seine Ausgangsposition
gestellt wird. Dies ist unabhangig davon, ob mittels des
SchlieRelementes ein druckausgeglichenes oder ein
druckabhangig vorgespanntes Ventil betatigt wird.
[0003] In Hochdruckspeichereinspritzsystemen, wie
zum Beispiel Common-Rail-Speichereinspritzsystemen,
fur selbstziindende Verbrennungskraftmaschinen wer-
den elektrisch gesteuerte Kraftstoffinjektoren zu préazi-
sen Einspritzung des Kraftstoffs in den Brennraum der
Verbrennungskraftmaschine eingesetzt. Diese Kraft-
stoffinjektoren umfassen verschiedene Ventile, die je-
weils von einem Magneten angesteuert werden kdnnen.
Wie alle magnetischen Steller umfasst eine Magnetbau-
gruppe eine Magnetspule, einen Magnetkern sowie ei-
nen Anker, sei er ein- oder mehrteilig aufgebaut. Eine
Hochdrucksteuereinheit fiir ein Magnetventil gemaR DE
196 50 865 A1 umfasst eine Magnetgruppe, eine Anker-
gruppe und eine Ventilgruppe.

[0004] Diese fir Magnetventile typische Steuerung er-
folgt in den bisherigen Generationen von Kraftstoffinjek-
toren nach dem Flachankerprinzip. Fur kinftig einzuset-
zende Generationen wird ein ebenfalls gemal dem
Flachankerprinzip arbeitendes Prinzip vorgesehen. Die
Dynamik eines Elektromagneten wird in der Regel be-
stimmt durch die Geschwindigkeit, mit welcher das ma-
gnetische Feld aufgebaut werden kann. Dabei auftreten-
de Wirbelstrome verzdégern den Feldauf- und den Feld-
abbau. Die Krafterzeugung basiert somit auf dem ma-
gnetischen Fluss durch Grenzschichten mit unterschied-
licher Permeabilitat gemafl der nachfolgenden Bezie-
hungen:
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f=1-grad p

F=][]fdA.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, einen Kraftstoffinjektor bereitzustellen, der ein
verbessertes Ansprechverhalten in Bezug auf Offnungs-
und SchlieBbewegungen des Einspritzventilgliedes auf-
weist.

[0006] Erfindungsgemal wird ein Kraftstoffinjektor
vorgeschlagen, der einen linearen Antrieb aufweist, der
auf der Basis der Lorenzkraft funktioniert.

[0007] Die Lorenzkraft lasst sich durch nachfolgende
Beziehung beschreiben:

F=I-(IxB)

[0008] Die erfindungsgemaf vorgeschlagene Linear-
antrieb arbeitet als Tauchspule innerhalb eines Perma-
nentmagneten, vergleichbar einem Lautsprecheran-
trieb, und kann in Abhangigkeit von der Stromrichtung in
zwei Richtungen wirken. Anstelle eines einsetzbaren
Permanentmagneten kann auch ein Elektromagnet ein-
gesetzt werden, an dem sich eine Erregerspule befindet,
die zur Magnetspule parallel in Reihe oder getrennt von
dieser betrieben werden kann.

[0009] In einer ersten Ausflihrungsform kann anstelle
des bisher an Kraftstoffinjektoren zu deren Betéatigung
eingesetzten Magnetventilen ein Permanentmagnet ein-
gesetzt werden, derim Luftspalt einen stdndigen magne-
tischen Fluss erzeugt. Innerhalb dieses Luftspaltes be-
wegt sich eine Tauchspule, die im bestromten Zustand
ebenfalls ein Magnetfeld erzeugt. Das erzeugte Magnet-
feld ist derart orientiert, dass eine Kraft erzeugt wird, die
entgegen der durch eine Ventilfeder erzeugten Kraft ge-
richtet ist. Die Ubertragung der durch das Magnetfeld
erzeugten Kraft erfolgt Uber eine Ventilfederaufnahme
auf die Feder. Durch die tUber das Magnetfeld erzeugte
Kraft wird ein z.B. als Ventilkugel ausgebildetes Wirkele-
ment bewegt und somit ein Steuerraum des Kraftstoffin-
jektors Uber die Ablaufdrossel druckentlastet, so dass
der erfindungsgemal vorgeschlagene Kraftstoffinjektor
eine definierte Menge von Kraftstoff in den Brennraum
der selbstziindenden Verbrennungskraftmaschine ein-
spritzt. Der Einspritzvorgang istdann abgeschlossen, so-
bald die Bestromung der Magnetspule aufgehoben wird
und demzufolge der Steuerraum durch das in seinen Sitz
bewegte Wirkelement, hier beispielsweise ausgebildet
in Kugelform, wieder verschlossen ist und sich in diesem
ein das Schlief3en eines nadelférmig ausgebildeten Ein-
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spritzventilgliedes bewirkender Systemdruck aufbaut.
[0010] In einer ersten Ausfiihrungsform des der Erfin-
dung zugrunde liegenden Gedankens ist auf einem Spu-
lentrager eine Spule gewickelt. Diese erzeugt bei ent-
sprechender Lange des Spulendrahtes und entspre-
chender Bestromung einen ausreichenden magneti-
schen Fluss, derart, dass sich eine magnetische Kraft
einstellt, die gréfer bemessen ist als die von der Ventil-
feder aufgebrachte Kraft. Der Spulentrager ist bevorzugt
fest mit einer Ventilfederaufnahme verbunden, so dass
sich eine Kraftlibertragung realisieren lasst.

[0011] Eine Ausrichtung der erwdhnten Ventilfeder-
aufnahme relativ zum Elektromagneten sowie relativ
zum Magnetventil wird Gber eine Fiihrung erreicht. In die-
ser ist die Ventilfederaufnahme mit minimal ausgebilde-
tem Spiel gefiihrt. Der Ankerhub wird durch eine Einstell-
scheibe eingestellt, die zwischen Kérper und Fihrung
eingebaut wird. Die Kontaktierung der Magnetspule er-
folgt bevorzugt Giber flexible Leitungen, die zum Beispiel
durch ein Gewebe verstarkt sein kdnnen. Alternativ kann
der elektrische Anschluss auch tGber Schleifkontakte, wie
sie zum Beispiel am Kommutator von Elektromotoren
verwirklicht sind, realisiert werden. In ein Gehause, in
welchem der mindestens eine Permanentmagnet aufge-
nommen ist, sind Leitungen vom Injektoranschlussstek-
ker bis zur flexiblen Leitung integriert. Die Verbindung
der integrierten Leitung mit der flexiblen Leitung kann
zum Beispiel tiber einen Steckkontakt erfolgen.

[0012] Der Magnetkopf des erfindungsgemaf vorge-
schlagenen Magnetventiles kann durch eine Magnet-
spannmutter gegen den Injektorkdrper des Kraftstoffin-
jektors verspannt werden und driickt dabei gleichzeitig
die Fuhrung gegen den Koérper des Kraftstoffinjektors.
Der Riicklauf erfolgt durch die Ankerbaugruppe des Ma-
gnetventiles und kann an verschiedenen Stellen liegen.
Wahlweise kdnnen Bohrungen in der Ventilfederaufnah-
me an der Unterseite (Ventilfederauflage) angebracht
werden oderim Spulentrager werden in dem Bereich zwi-
schen Ventilfederaufnahme und Magnetspule Aus-
schnitte eingebracht.

[0013] Die erfindungsgemald vorgeschlagene Losung
zeichnet sich dadurch aus, dass im Vergleich zu bisher
gefertigten Magnetventilen eine erheblich geringere An-
zahl von Einzelteilen erforderlich ist und die Verlustlei-
stung, insbesondere die Wirbelstréme, des gesamten
Systems herabgesetzt ist. Durch eine kleinere elektri-
sche Zeitkonstante und kleinere bewegte Massen lasst
sich ein hochdynamischer Antrieb fir einen Kraftstoffin-
jektor realisieren, wodurch mehrfache Vor- und Nachein-
spritzungen realisiert werden kdénnen. Des Weiteren
kann durch die erfindungsgemaf vorgeschlagene L6-
sung ein sehr schlankbauender Kraftstoffinjektor reali-
siertwerden, bei dem ein Magnetaktor anstelle eines Pie-
zoaktors oder eines piezogetriebenen Injektors einge-
setzt werden kann. Des Weiteren kann durch die erfin-
dungsgemaly vorgeschlagene Ldsung ein Inline-Ma-
gnetventil dargestellt werden. Der erfindungsgemaf vor-
geschlagenen Ldsung wohnt des Weiteren der Vorteil
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inne, dass eine Restluftspalteinstellung nunmehr unter-
bleiben kann.

[0014] Im Gegensatz zu bisher eingesetzten Magnet-
ventilen zur Betdtigung von Kraftstoffinjektoren ist der
Kraftvektor am erfindungsgemaf vorgeschlagenen Ma-
gnetventil umkehrbar.

[0015] Der erfindungsgemaf vorgeschlagene Linear-
antrieb fur Kraftstoffinjektoren kann einerseits zur Beta-
tigung von Kraftstoffinjektoren eingesetzt werden, die
Uber ein z.B. kugelférmig ausgebildetes Wirkelement
verfligen, kann jedoch andererseits auch bei zukiinftig
zu erwartenden Anwendungen mit einer Schieber- oder
Bolzenventilvariante eingesetzt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] AnhandderZeichnungwird die Erfindung nach-
stehend eingehender beschrieben.

[0017] Es zeigt:

Figur 1 eine Darstellung eines mittels eines Magnet-
ventils betatigten Kraftstoffinjektors gemaf
dem Stand der Technik,

Figur2 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaf
vorgeschlagenen Tauchspule mit Elektroma-
gnet,

Figur 3  eine Ausfiihrungsvariante der in Figur 2 dar-
gestellten Prinzipskizze, mit Permanentma-
gnet statt Elektromagnet,

Figur4 eine erste Ausflihrungsform des erfindungs-
geman vorgeschlagenen Linearantriebs in ei-
nem Kraftstoffinjektor,

Figur 5 eine weitere Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemal’ vorgeschlagenen Linearantrie-
bes mit einem Ventilschieber,

Figur 6 einen Linear-Antrieb flr ein Inline-Magnet-
ventil mit einem lang und schlankbauenden
Magnetaktor.

[0018] Der Darstellung gemaR Figur 1 ist ein aus dem
Stand der Technik bekanntes Magnetventil zur Betati-
gung eines Kraftstoffinjektors zu entnehmen.

[0019] Wie Figur 1 zeigt, umfasst ein Kraftstoffinjektor
10 im Bereich seines Injektorkopfes 12 ein Magnetventil
14. Das Magnetventil 14 umfasst eine Magnetgruppe ei-
ner Ankergruppe sowie eine Ventilgruppe. Zur Magnet-
gruppe zahlt ein Magnetkern 18, der eine Durchgangs-
offnung aufweist, in der sich eine SchlieRfeder 16 befin-
det. In den Magnetkern 18 ist eine Magnetspule 22 ein-
gelassen. Zur Ankergruppe zahlt ein Ankerbolzen 32, ei-
ne Ankerfiihrung 30 sowie eine am Ankerbolzen beweg-
bar geflihrte Ankerplatte 26 mit einer Planseite 28. Die
am Ankerbolzen 32 verschieblich gefiihrte Ankerplatte
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26 ist Uber eine Ankerfeder 50 vorgespannt.

[0020] Zur Ventilgruppe z&hlt eine am unteren Ende
des Ankerbolzens 32 vorgesehene Kugelfiihrung 34, die
ein als Ventilkugel 36 ausgebildetes Wirkelement flhrt.
Das kugelfdrmig ausgebildete Wirkelement 36 ver-
schlielRt einen Ablaufkanal mit Ablaufdrossel 42, liber
welchen ein Steuerraum 40, der in einem Ventilstiick 38
ausgebildet ist, druckentlastet werden kann.

[0021] Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass im
oberen Bereich des Ankerbolzens 32 eine Sicherungs-
hllse 20 angebracht ist, die einen in einer Ausnehmung
am Umfang des Ankerbolzens 32 eingelassenen Siche-
rungsring 24 umschlief3t.

[0022] Die in Figur 1 dargestellte SchlieRfeder 16
drickt im unbestromten Zustand des Magnetventiles 14
Uber den Ankerbolzen 32 auf das z.B. kugelférmig aus-
gebildete Wirkelement 36. Dieses schliel3t die Ablauf-
drossel 42 des Steuerraumes. Ist das Magnetventil 14
gemal der Darstellung in Figur 1 hingegen bestromt,
zieht die Magnetspule 22 des Magnetventiles 14 die An-
kerplatte 26 an, der unter Hochdruck (Systemdruck) ste-
hende Kraftstoff kann tGber die sich nun 6ffnende Ablauf-
drossel 42 aus dem Steuerraum 40 im Ventilstiick 38 in
einer niederdruckseitigen Ricklauf entweichen. Durch
die Druckentlastung des Steuerraumes 40 wird ein Ein-
spritzventilglied 46 - in Figur 1 nur angedeutet - durch
eine Druckstufe, die in Figur 1 nicht dargestellt ist, in
Offnungsrichtung gedriickt. Bei der Hubbewegung des
bevorzugt nadelférmig ausgebildeten Ventilgliedes 46
gibt dieses Einspritz6ffnungen am brennraumseitigen
Ende des Kraftstoffinjektors 10 frei, so dass Kraftstoff in
den Brennraum eingespritzt wird, was so lange andauert,
bis das Magnetventil 14 wieder in den stromlosen Zu-
stand Ubergeht. Im stromlosen Zustand wird die Ablauf-
drossel 42 durch das kugelférmig ausgebildete Wirkele-
ment 36 wieder geschlossen, so dass sich Uber der Plan-
seite des Einspritzventilgliedes 46 im Steuerraum 40 des
Kraftstoffinjektors 10 wieder Druck aufbaut und das Ein-
spritzventilglied 46 wieder in seinen brennraumseitigen
Sitz gedriickt wird. Liegt das bevorzugt nadelférmig aus-
gebildete Einspritzventilglied 46 im Disensitz auf, ge-
langt kein Kraftstoff mehr an die mindestens eine Ein-
spritz6ffnung am brennraumseitigen Ende des Kraft-
stoffinjektors 10 und das Einspritzen von Kraftstoff in den
Brennraum ist so lange beendet, bis das Magnetventil
14 erneut bestromt wird. Der Darstellung gemaf Figur 1
ist darliber hinaus entnehmbar, dass die den Ankerbol-
zen 32 umschlieRende Ankerfilhrung 30 mit einer Ven-
tilspannmutter 48 im Injektorkdrper des Kraftstoffinjek-
tors 10 befestigt ist.

[0023] DieseinFigur 1 dargestellte Hochdruckhydrau-
lik eines Magnetventiles 14 macht Gebrauch vom
Flachankerprinzip. Dieses hat sich aufgrund seiner Ro-
bustheit bewéhrt und kann auch in derzeit in der Entwick-
lung befindlichen Folgegenerationen von Kraftstoffinjek-
toren 10 Verwendung finden.
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Ausfiihrungsformen

[0024] Die Dynamik eines Magnetventiles 14 wird ne-
ben anderen Parametern durch die Geschwindigkeit be-
stimmt, mit der ein magnetisches Feld im Eisen aufge-
baut wird. Die dabei entstehenden Wirbelstrdme verzo-
gernden Feldauf- und den Feldabbau des magnetischen
Feldes im Eisen. Die Krafterzeugung in einem Magneten
basiert auf dem magnetischen Fluss durch Grenzschich-
ten mit unterschiedlicher Permeabilitdt geman der nach-
folgenden Beziehungen:

f=1>- grad u

F=[fdA.

[0025] Der erfindungsgemal® vorgeschlagenen L6-
sung folgend wird anstelle des vorstehend aufgezeigten
Prinzips fur den Antrieb einer Hochdrucksteuerung, so
zum Beispiel einer Magnet- bzw. einer Ankerbaugruppe
des Kraftstoffinjektors 10, ein linearer Antrieb auf Basis
der Lorenzkraft eingesetzt werden.

[0026] Diese ergibtsich gemaR der nachfolgenden Be-
ziehung

d .,
F=1I-(IxB)
mit
F Lorenzkraft,
| Strom,
1 Lange der Spulenwicklung
B  magnetisches Feld.

[0027] Der erfindungsgemal vorgeschlagene Antrieb
arbeitet wie in den Figuren 2 und 3, die lediglich Prinzip-
skizzen mogliche Ausfiihrungsformen der Erfindung ent-
halten, dargestellt:

[0028] InderinFigur 2 dargestellten Ausfiihrungsform
umfasst die Magnetgruppe einen Elektromagneten 52
mit einem M-formig ausgebildeten Joch. Der mittlere
Schenkel des Jochs des Elektromagneten 52 ist von ei-
ner Erregerspule 54 umwickelt, deren Anschlisse mit
Bezugszeichen 56 gekennzeichnet sind. Zwischen den
beiden duleren Schenkeln des M-férmig ausgebildeten
Jochs des Elektromagneten 52 befindet sich ein Spulen-
trager 62, an dessen AuRenumfang eine Spule 58 ange-
schlossenist. Die Spule 58 verfiigt iber Spulenanschliis-
se, die durch Bezugszeichen 60 gekennzeichnet sind.
Die Spule 58 wirkt als Tauchspule. Der Elektromagnet
52 erzeugtim Luftspalt einen magnetischen Fluss. In die-
sem Luftspalt bewegt sich die Spule 58 als Tauchspule,
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die im bestromten Zustand ebenfalls ein Magnetfeld er-
zeugt, welche in die Richtung wirkt, die gegen die Ven-
tilfeder (vergleiche Position 16 in Figur 1) wirkt. Die Uber-
tragung der erzeugten Magnetkraft erfolgt Gber eine in
Figur 4 dargestellte Ventilfederaufnahme 68.

[0029] Figur 3 zeigt eine Ausfliihrungsform mit einem
Permanentmagneten 66, der ebenfalls M-férmig ausge-
fuhrt ist. Am Spulentrager 62 befindet sich die Spule 58,
die als Tauchspule dient, die Bewegungsrichtung des
Spulenkérpers 62 ist durch Bezugszeichen 64 angedeu-
tet.

[0030] In den Figuren 2 und 3 sind die Bewegungs-
richtungen 64, in welche sich der Spulentrager 62 mit
daran aufgenommener Spule 58 (Tauchspule) bewegt,
durch den mit Bezugszeichen 64 bezeichneten Doppel-
pfeil gekennzeichnet. Aus der Darstellung geman Figur
4 geht hervor, dass im Injektorkopf 12 des Kraftstoffin-
jektors 10 der Permanentmagnet 66 eingelassen ist. Der
Permanentmagnet 66 umfasst einen Teil eines mit Be-
zugszeichen 74 bezeichneten Ablaufkanals, durch den
beim Offnen eines Sitzes 76 aus dem Steuerraum 40
abgesteuerter Kraftstoff in den Niederdruckbereich des
Kraftstoffinjektors 10 abstrémt. Der Permanentmagnet
66 geman der Darstellung in Figur 4 ist rotationssymme-
trisch aufgebaut und umfasst ein innenliegendes Joch,
welches von einem als AulRenring ausgebildeten Joch
umschlossen ist.

[0031] Zwischen dem zapfenférmig ausgebildeten in-
nenliegenden Joch und dem als Au3enring das innen-
liegende Joch umschlieRenden Joch befindet sich die
Spule 58. Die Spule 58 hat eine ringférmiges Gestalt und
ist an einem in der Darstellung gemafR Figur 4 hilsen-
formig beschaffenen Spulentrager 62 aufgenommen.
Am unteren Ende ist der in dieser Ausfihrungsform hul-
senformig ausgebildete Spulentrager 62 mit Spulenan-
schlissen 60 versehen, die an Anschlussleitungen 82
angeschlossen sind. In der Darstellung gemaR Figur 4
wirktdie Spule 58, die sich zwischen dem innenliegenden
zapfenférmigen Joch und dem als AuRenring ausgebil-
deten auenliegenden Joch definierten Hohlraum befin-
det, als Tauchspule und kann je nach Bestromung, ent-
weder in vertikale Richtung aufwérts oder in vertikale
Richtung abwéarts bewegt werden.

[0032] Der Spulentrager 62 gemaf der Darstellung in
Figur 4 ist mit einer hiilsenférmig ausgebildeten Ventil-
federaufnahme 68 verbunden. In der Ventilfederaufnah-
me 68 befindet sich die Schliel3¢feder 16. Durch geeignete
Bestromung der Spule 58 kann diese den Spulentrager
62 und die mit diesem verbundene Ventilfederaufnahme
68 in vertikale Richtung nach oben ziehen, so dass das
in der Darstellung gemaR Figur 4 z.B. kugelférmig aus-
gebildete Wirkelement 36 aus seinem durch Bezugszei-
chen 76 angedeuteten Sitz gehoben wird.

[0033] Aus der in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungs-
form gehtdes Weiteren hervor, dass das z.B. kugelférmig
ausgebildete Wirkelement 36 in einer Kugelfiihrung 34
am unteren Ende des Ankerbolzens 62 aufgenommen
ist. Unterhalb des Sitzes 76 im Ventilstiick 38 befindet
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sich ein Ablaufkanal zur Druckentlastung des Steuerrau-
mes 40. Innerhalb des Ablaufkanals ist die Ablaufdrossel
42 ausgebildet; der Steuerraum 40 wird Uiber eine durch
Bezugszeichen 44 gekennzeichnete Zulaufdrossel stets
mit unter Systemdruck stehendem Kraftstoff beauf-
schlagt. Das Ventilstiick 38 ist durch einen Dichtring 78
abgedichtet.

[0034] Figur 4 zeigt des Weiteren, dass das Ventil-
stliick 38 im Injektorkoérper des Kraftstoffinjektors 10
durch die Ventilspannmutter 48 fixiert ist. Die Ventilfe-
deraufnahme 68, in der die Schlielfeder 16 aufgenom-
men ist, wird ihrerseits von einer Fihrung 70 umschlos-
sen. Die Fiihrung 70 weist mindestens eine Offnung 72
auf, Uber welche abgesteuerte Menge aus dem Steuer-
raum 40 des Kraftstoffinjektors 10 in den den Perma-
nentmagneten 66 durchziehenden und sich zum Nieder-
druckbereich des Kraftstoffinjektors 10 erstreckenden
Ablauf kanal 74 abgesteuert werden kann. Die Fuhrung
70 ist einerseits durch den Deckel des Magnetventiles
14 und andererseits vom Injektorkdrper des Kraftstoffin-
jektors 10 umschlossen und im Kraftstoffinj ektor 10 fi-
xiert.

[0035] Auf den Spulentrager 62 ist die Spule 58
(Tauchspule) gewickelt, die bei entsprechender Draht-
lange und Bestromung einen ausreichenden magneti-
schen Fluss erzeugt, derart, dass eine Kraft erzeugt wird,
die grofRer ist als die durch die Ventilfeder 16 erzeugte
Schlielkraft. Der Spulentrager 62 ist mit der Ventilfeder-
aufnahme 68 fest verbunden, so dass eine Kraftlibertra-
gung jederzeit stattfinden kann.

[0036] Fur eine Ausrichtung der Ventilfederaufnahme
68 zum Permanentmagneten 66 als auch zum Magnet-
ventil 16 sorgt die Fiihrung 70. In dieser ist die Ventilfe-
deraufnahme 68 mit minimalem Radialspiel gefiihrt. Der
Ankerhub wird beispielsweise Uber eine Einstellscheibe
eingestellt, die zwischen dem Injektorkérper und der
Fihrung 70 eingebaut wird. Die Kontaktierung der Spule
58 erfolgt zum Beispiel durch flexible Kontaktierungen
60, die zum Beispiel durch ein Gewebe verstarkt sein
kénnen. Alternativ kann der elektrische Anschluss auch
Uber Schleifkontakte, wie zum Beispiel am Kommutator
von Elektromotoren eingesetzt, ersetzt werden. In der
Einhausung des Permanentmagneten 66 sind Leitungen
vom Injektoranschlussstecker bis zu den flexiblen Lei-
tungen integriert. Die Verbindung der integrierten An-
schlussleitung 82 mit den flexiblen Spulenanschlissen
60 kann zum Beispiel Uiber einen Steckerkontakt oder
dergleichen erfolgen.

[0037] DerMagnetkopfwird durch eine Magnetspann-
mutter gegen den Injektorkdrper verspannt und driickt
gleichzeitig die Fihrung 70 gegen den Injektorkorper
102. Der Riicklauf durch die Ankerbaugruppe kann an
verschiedenen Stellen erfolgen, wie zum Beispiel iber
Bohrungen in der Ventilfederaufnahme 68, an der Un-
terseite oder durch den Spulentrager 62 Giber Ausschnit-
te gelegt werden. In Figur 4 ist eine Ausflihrungsform mit
Permanentmagnet 66 gemafl Figur 3 angedeutet; an-
stelle des in Figur 4 dargestellten Permanentmagneten
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66 kann aber auch der in Figur 2 dargestellte Elektroma-
gnet 52 eingesetzt werden.

[0038] Figur 5 ist eine weitere Ausfihrungsform des
erfindungsgemal vorgeschlagenen Linearantriebs zur
Betatigung eines Kraftstoffinjektors zu entnehmen.
[0039] AuchgemaR der Darstellung in Figur 5 umfasst
der Kraftstoffinjektor 10 den Injektorkopf 12, innerhalb
dessen sich ein Magnetventil 14 befindet. Das Magnet-
ventil 14 umfasst seinerseits den Permanentmagneten
66, der ein im Wesentlichen zapfenférmig ausgebildetes
Innenjoch umfasst, welches vom Ablaufkanal 74 durch-
zogen ist. Unter Ausbildung eines Freiraumes istam Per-
manentmagneten 66 ein das zapfenférmig ausgebildete
Innenjoch umschlieBendes Auflienjoch ausgebildet. Im
Freiraum zwischen dem zapfenférmig ausgebildeten In-
nenjoch und dem AuRenjoch befindet sich der Spulen-
trager 62, an dessen Auflenmantelflache die Spule 58
befestigt ist. Die Spule 58 bzw. deren Spulenanschllsse
60 sind an einem scheibenférmig ausgebildeten Stecker
80 kontaktiert, der seinerseits Uber sich durch den Deckel
des Magnetventiles 14 erstreckende Anschlussleitungen
82 elektrisch kontaktiert ist.

[0040] Mittels einer Uberwurfmutter ist der Deckel des
Magnetventils 14 mit dem Injektorkérper des Kraftstoffin-
jektors 10 verbunden. Ahnlich wie in der in Figur 4 dar-
gestellten Ausfiihrungsform ist der hilsenférmig ausge-
bildete Spulentrager 62, der die Spule 58 (Tauchspule)
aufnimmt, mit einem Ventilschieber 84 verbunden. Der
Ventilschieber 84 entspricht in etwa der in Figur 4 dar-
gestellten Ventilfederaufnahme 68 und umschlief3t die
Ventilfeder 16. Die Ventilfeder 16 istin den Ventilschieber
84 eingelassen und stitzt sich mit ihrem oberen Ende
am zapfenférmig ausgebildeten, innenliegenden Joch
des Permanentmagneten 66, welches vom Ablaufkanal
74 durchzogen ist, ab.

[0041] Des Weiteren umfasst die in Figur 5 dargestell-
te Ausflhrungsform des erfindunsgemaf vorgeschlage-
nen Kraftstoffinjektors 10 das Ventilstiick 38, welches
durch Steuerraum 40 begrenzt. Im Gegensatz zur Aus-
fihrungsform des Ventilstiicks 38 gemafR Figur 4 befin-
det sich an der oberen Planseite des Ventilstiicks 38 ein
Bolzenansatz 90, welcher in einen Bolzen lbergeht, an
dem der Ventilschieber 84 innen geflhrt ist. An der Au-
Renseite des Ventilschiebers 84 ist ein Bund ausgebildet,
der mit einem von der Ventilspannmutter 84 auf einem
Einstellring 88 fixierten Ankerhubanschlag 86 zusam-
menwirkt. Der Ankerhubanschlag 86 istim Wesentlichen
ringférmig ausgebildet und weist einen Innendurchmes-
ser auf, derkleinerist als der Innendurchmesser des Ein-
stellringes 88, auf dem sich der Ankerhubanschlag 86
abstutzt. Der Innendurchmesser des im Wesentlichen
scheibenférmig ausgebildeten Ankerhubanschlages 86
ist wiederum so bemessen, dass ein an der AuBenman-
telflache des Ventilschiebers 84 ausgebildeter Bund am
Ankerhubanschlag 86 anschlagt. Der Ventilschieber 84
schlief3t oder 6ffnet einen hydraulischen Raum oberhalb
des Sitzes 76. In diesen hydraulischen Raum mindet
die Ablaufdrossel 42 zur Druckentlastung des Steuerrau-
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mes 40. Der Steuerraum 40 seinerseits ist stets Uber die
Zulaufdrossel 44 mit unter Systemsdruck stehendem
Kraftstoff beaufschlagt. Je nach Druckentlastung oder
Druckbeaufschlagung des Steuerraums 40 bewegt sich
das im Wesentlichen nadelférmig ausgebildete - in Figur
5 nur teilweise dargestellte - Einspritzventilglied 46 in
vertikale Richtung nach oben und 6ffnet die Einspritz6ff-
nung am brennraumseitigen Ende des Kraftstoffinjektors
10 bzw. nach untenin den Sitz des Einspritzventilgliedes
46, so dass mindestens eine am brennraumseitigen En-
de des Kraftstoffinjektors 10 ausgebildete Einspritzoff-
nung wieder verschlossen wird.

[0042] Wie sich des Weiteren aus der Darstellung ge-
mal Figur 5 ergibt, umfasst der Permanentmagnet 66
ein zapfenférmig ausgebildetes Innenjoch 56, welches
von dem Ablaufkanal 74 in vertikaler Richtung durchzo-
gen ist. Der Ablaufkanal 74 kann auch aulerhalb des
Magnetkerns verlaufend angeordnet sein. Dariiber hin-
aus ist am Permanentmagneten 66 analog zur Darstel-
lung geman Figur 4 ein ringférmiges Auf3enjoch 98 aus-
gebildet. Zwischen dem Innenjoch 96 und dem Auf3en-
joch 98 des Permanentmagneten 66 befindet sich ein
Hohlraum 100. Der Hohlraum 100 stellt den Raum dar,
innerhalb dessen sich die an der AuRenumfangsflache
des Spulentragers 62 befindliche Spule 58 als Tauchspu-
le in vertikale Richtung nach oben oder nach unten be-
wegt. Mit Bezugszeichen 102 ist der Injektorkdrper des
Kraftstoffinjektors 10 bezeichnet.

[0043] Aus der Darstellung gemaf Figur 6 geht eine
schlankbauende Ausflihrungsvariante des erfindungs-
gemal vorgeschlagenen Linearantriebes zur Betatigung
eines Kraftstoffinjektors hervor.

[0044] Wie sich der Darstellung gemaf Figur 6 ent-
nehmen lasst, ist die Formgebung der Spule 58 und des
Permanentmagneten 66 so flexibel, dass ein Inline-Ma-
gnetventil - wie in Figur 6 dargestellt - geschaffen werden
kann. Der in einer grof3en Bauhdhe H ausgebildete Per-
manentmagnet 66 weist einen Durchmesser D auf, wel-
cher um ein Vielfaches kleiner ist als die Bauhdhe. Der
in Figur 6 dargestellte Linearantrieb 1&sst sich im Injek-
torkorper 102 des Kraftstoffinjektors 10 unterbringen und
kann zum Beispiel als Substitution des bisher verbauten
Piezoaktors dienen. Aufgrund der schlankbauenden
Geometrie des in Figur 6 dargestellten Permanentma-
gneten 66 ergibt sich ein langbauender Spulentrager 62,
auf dessen Umfangsmantelflache die als Tauchspule
dienende Spule 58 gewickelt ist. Auch bei der Ausfiih-
rungsform des Permanentmagneten 66 gemaf der Aus-
fuhrungsform in Figur 6 umfasst der Permanentmagnet
66 ein Innenjoch 96 sowie ein dieses ringférmig um-
schlieBendes AulRenjoch 58. Zwischen dem Innenjoch
96 und dem Aufienjoch 98 befindet sich der Hohlraum
100, in welchem die Spule 58, aufgenommen am Spu-
lentrager 62, vertikal bewegbar untergebracht ist. Auch
in der in Figur 6 dargestellten Ausfiihrungsform (Inline-
Magnetventil) bewegt sich der Spulentrager 62 entspre-
chend des Doppelpfeiles 64 je nach Bestromung der
Spule 58 in vertikale Bewegungsrichtung nach oben oder
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nach unten. Der Vollsténdigkeit halber sei erwahnt, dass
der Injektorkorper 102 des in Figur 6 dargestellten Kraft-
stoffinjektors 10 von einer Hochdruckleitung 92 durch-
zogen ist und das Auenjoch 98 des Permanentmagne-
ten 66 sich an einer Stlitzkante 94 abstiitzt, die im Injek-
torkdérper 102 ausgebildet ist.

[0045] Der vorstehend anhand der in den Figuren 2
bis 6 gezeigten Ausfihrungsformen beschriebene Linea-
rantrieb zeichnet sich gegenliber aus dem Stand der
Technik bekannten Magnetventilen dadurch aus, dass
diese wenige Einzelteile umfasst und die Verlustleistung
des Magnetventiles erheblich geringer ist als die des Ma-
gnetventiles 14, welches im Kraftstoffinjektor 10 geman
Figur 1 Anwendung findet. Des Weiteren weist der erfin-
dungsgemal’ vorgeschlagene Linearantrieb geman der
Ausflihrungsvarianten in den Figuren 2 bis 6 eine klei-
nere elektrische Zeitkonstante und kleinere bewegte
Massen der Teile auf, so dass sich ein hochdynamischer
Antrieb realisieren Iasst. Wie insbesondere aus der Dar-
stellung gemaR Figur 6 hervorgeht, lasst sich ein extrem
schlankbauendes Magnetventil realisieren, so dass es
den bisher an Kraftstoffinjektoren eingesetzten relativ
teuren Piezoaktor ersetzen kann, da die Baurdume des
schlankbauenden Magnetventiles gemafl der Darstel-
lung in Figur 6 und des Piezoaktors in etwas vergleichbar
sind, so dass sich eine Inline-Magnetventilrealisierung
erreichen lasst. Des Weiteren ist ein umsténdliche sowie
zeitraubende und darlber hinaus schwer automatisier-
bare Restluftspalteinstellung beim im erfindungsgemaf
vorgeschlagenen Linearantrieb verzichtbar. Im Gegen-
satz zu bisher eingesetzten Magneten kann bei dem er-
findungsgemafl vorgeschlagenen Linearantrieb der
Kraftvektor umgekehrt werden.

[0046] Des Weiteren ist durch die erfindungsgemaf
vorgeschlagene Lésung bei einer ausreichenden Dimen-
sionierung der als Tauchspule eingesetzten Spule 58
und des Permanentmagneten 66 eine direkte Ansteue-
rung des nadelférmig ausgebildeten Einspritzventilglie-
des 46 mdglich. Mit dieser Ausfihrungsvariante kann die
gesamte Hochdruckhydraulik, d. h. das Befillen und
Druckentlasten des Steuerraumes 40 gemaR den Aus-
fihrungsformen, die in den Figuren 4 und 5 dargestellt
sind, entfallen und die Kraft des Spulentragers 62 direkt
auf das nadelférmig ausgebildete Einspritzventilglied 46
Ubertragen werden.

Patentanspriiche

1. Kiraftstoffinjektor (10) mit einem Magnetventil (14),
Uber dessen Betatigung ein Wirkelement (36, 84)
aus seinem Sitz (76) bewegt wird oder in seinen Sitz
gestellt wird, zur Druckentlastung oder Druckbeauf-
schlagung eines Steuerraumes (40), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Magnetventil (14) einen
Magneten (52, 66) umfasst, der eine Spule (58) ent-
halt, die Gber einen Spulentrager (62) das Wirkele-
ment (36, 84) betatigt, indem der Spulentrager (62)
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10.

1.

mit dem Wirkelement (36, 84) verbunden ist und die
Spule (58) als Tauchspule auf der AuRenumfangs-
flache des Spulentragers (62) gewickelt ist und in
einem Hohlraum (100) eines als Permanentmagnet
(66) oder als Elektromagnet (52) ausgebildeten Ma-
gneten eintaucht.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spule (58) auf der Um-
fangsflache des Spulentragers (62) angeordnet ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaR Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wirkelement (36) ku-
gelférmig ausgebildet ist und sich an einer Ventilfe-
deraufnahme (68) befindet.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wirkelement (84) an ei-
nem Bolzen eines Ventilstlicks (38) gefiihrt ist.

Kraftstoffinjektor (10) geman Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Permanentmagnet (66)
oder der Elektromagnet (52) zumindest ein Innen-
joch (96) und ein dieses ringférmig umschlieBendes
Aullenjoch (98) umfasst, zwischen denen der Hohl-
raum (100) gebildet ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ventilfederaufnahme
(68) in einer Fiihrung (70) gefuhrt ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaR einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spule (58) Uber flexible Spulenanschlisse
(60) mit Anschlussleitungen (82) elektrisch verbun-
den ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass im Permanentmagneten
(66) ein Ablaufkanal (74) zum niederdruckseitigen
Rucklauf ausgebildet ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die als Tauchspule dienen-
de Spule (58) mit ihren Spulenanschlissen (60) an
einem scheibenférmig ausgebildeten Steckerele-
ment (80) kontaktiert ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wirkelement (84) einen
Bund (85) aufweist, der mit einem im Injektorkdrper
(102) fixierten scheibenférmig ausgebildeten Anker-
hubanschlag (86) zusammenwirkt.

Kraftstoffinjektor (10) gemaf Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Wirkelement (84) die
Schlielfeder (16) aufnimmt und an einem bolzen-
férmigen Fortsatz des Ventilstlicks (38) in axiale
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Richtung gefiihrt ist.

Kraftstoffinjektor (10) gemaR einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Magnet (52, 66) eine Hohe (H) aufweist,
die um ein vielfaches hoher ist als ein Durchmesser
(D) des Magneten (52, 66).

Claims

Fuel injector (10) with a solenoid valve (14), by the
actuation of which an active element (36, 84) is
moved out of its seat (76) or placed into its seat, for
the relief of pressure or for the action of pressure
upon a control space (40), characterized in that
the solenoid valve (14) comprises a magnet (52, 66)
containing a coil (58) which actuates the active ele-
ment (36, 84) via a coil carrier (62), in that the coil
carrier (62) is connected to the active element (36,
84), and the coil (58) is wound as a plunger coil on
the outer circumferential surface of the coil carrier
(62) and plunges in a cavity (100) of a magnet de-
signed as a permanent magnet (66) or as an elec-
tromagnet (52).

Fuel injector (10) according to Claim 1, character-
ized in that the coil (58) is arranged on the circum-
ferential surface of the coil carrier (62).

Fuel injector (10) according to Claim 1, character-
ized in that the active element (36) is of spherical
design and is located on a valve-spring receptacle
(68).

Fuel injector (10) according to Claim 1, character-
ized in that the active element (84) is guided on a
bolt of a valve piece (38).

Fuel injector (10) according to Claim 1, character-
ized in that the permanent magnet (66) or the elec-
tromagnet (52) comprises at least one inner yoke
(96) and one outer yoke (98) surrounding the latter
annularly, between which yokes the cavity (100) is
formed.

Fuel injector (10) according to Claim 3, character-
ized in that the valve-spring receptacle (68) is guid-
ed in a guide (70).

Fuel injector (10) according to one of the preceding
claims, characterized in that the coil (58) is con-
nected electrically to junction lines (82) via flexible
coil junctions (60).

Fuel injector (10) according to Claim 1, character-
ized in that a run-off duct (74) for the low-pressure-
side return is formed in the permanent magnet (66).
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Fuel injector (10) according to Claim 1, character-
ized in that the coil (58) serving as a plunger coil is
contacted with its coil junctions (60) on a plug ele-
ment (80) of disc-shaped design.

Fuel injector (10) according to Claim 4, character-
ized in that the active element (84) has a collar (85)
which cooperates with a armature-stroke stop (86)
of disc-shaped design which is fixed in the injector
body (102).

Fuel injector (10) according to Claim 4, character-
ized in that the active element (84) receives the
closing spring (16) and is guided in the axial direction
on a bolt-shaped extension of the valve piece (38).

Fuel injector (10) according to one of the preceding
claims, characterized in that the magnet (52, 66)
has a height (H) which is many times greater than a
diameter (D) of the magnet (52, 66).

Revendications

Injecteur de carburant (10) comprenant une électro-
vanne (14), dont I'actionnement permet de déplacer
un élément fonctionnel (36, 84) hors de son siege
(76) ou de le placer dans son siege, pour la détente
de pression ou la sollicitation en pression d’'un es-
pace de commande (40), caractérisé en ce que
I'électrovanne (14) comprend un aimant (52, 66) qui
contientune bobine (58) qui, par le biais d’'un support
de bobine (62) actionne I'élément fonctionnel (36,
84), en ce que le support de bobine (62) est con-
necté a I'élément fonctionnel (36, 84) et la bobine
(58), en tant que bobine a immersion, est enroulée
sur la surface périphérique extérieure du support de
bobine (62) et plonge dans un espace creux (100)
d’un aimant réalisé sous forme d’aimant permanent
(66) ou d’électroaimant (52).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la bobine (58) est disposée
sur la surface périphérique du support de bobine
(62).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que 'élément fonctionnel (36)
est réalisé sous forme sphérique et se trouve au ni-
veau d'un logement de ressort de soupape (68).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que I'élément fonctionnel (84)
est guidé sur un boulon d’'un élément de soupape
(38).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que I'aimant permanent (66) ou
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I'électroaimant (52) comprend au moins une culasse
interne (96) et une culasse externe (98) entourant
celle-ci de maniére annulaire, entre lesquelles est
formé I'espace creux (100).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le logement de ressort de
soupape (68) est guidé dans un guide (70).

Injecteur de carburant (10) selon 'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la bobine (58) est connectée électriquement a
des lignes de raccordement (82) par le biais de rac-
cords de bobine flexibles (60).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu’un canal d’écoulement (74)
pour le retour c6té basse pression est réalisé dans
I'aimant permanent (66).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la bobine (58) servant de
bobine a immersion vient en contact avec ses rac-
cords de bobine (60) au niveau d’un élément de con-
necteur (80) réalisé en forme de disque.

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 4,
caractérisé en ce que I'élément fonctionnel (84)
présente un épaulement (85), qui coopere avec une
butée de course de culasse (86) réalisée en forme
de disque et fixée dans le corps d’injecteur (102).

Injecteur de carburant (10) selon la revendication 4,
caractérisé en ce que I'élément fonctionnel (84)
recoit le ressort de fermeture (16) et est guidée dans
la direction axiale au niveau d’une saillie en forme
de boulon de I'élément de soupape (38).

Injecteur de carburant (10) selon 'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que l'aimant (52, 66) présente une hauteur (H) qui
est plus grande d’'un multiple qu’un diameétre (D) de
I'aimant (52, 66).
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