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(54)  Aktiv schlieBendes Magnetventil fiir Magnetinjektoren

(57)  Es wird ein hydraulisches Ventil (110) fur den
Einsatz in einem Kraftstoffinjektor (112) zum Einspritzen
eines Kraftstoffs in einen Brennraum einer Brennkraft-
maschine vorgeschlagen. Das hydraulische Ventil (110)
umfasst mindestens ein Stellglied (124) sowie weiterhin

mindestens einen ersten Magnetaktor (132) und minde-
stens einen zweiten Magnetaktor (134). Der erste Ma-
gnetaktor (132) und der zweite Magnetaktor (134) sind
eingerichtet, um mit einander entgegengesetzten Kraft-
richtungen auf das Stellglied (124) einzuwirken.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von bekannten Kraftstoffinjektoren zum Einspritzen eines Kraftstoffs in einen Brennraum
einer Brennkraftmaschine. Insbesondere kann es sich dabei um den Brennraum einer selbstziindenden Brennkraftma-
schine handeln. Derartige Kraftstoffinjektoren basieren in der Regel auf einem Einspritzventilglied, welches eine oder
mehrere Einspritzéffnungen freigibt oder verschlie3t. Die Bewegung dieses Einspritzventilglieds wird zumeist tber ein
oder mehrere hydraulische Ventile gesteuert. Die hydraulischen Ventile wiederum kénnen direkt oder indirekt tGiber einen
oder mehrere Aktoren gesteuert werden. Die vorliegende Erfindung geht insbesondere von Kraftstoffinjektoren aus,
welche als Aktor einen Magnetaktor verwenden. Derartige Kraftstoffinjektoren werden im Folgenden auch als Magne-
tinjektoren bezeichnet. Bei Magnetinjektoren wird das Offnen des hydraulischen Ventils in der Regel durch den Kraft-
aufbau beim Bestromen eines Magnetkreises des mindestens einen Magnetaktors realisiert. Das SchliefRen des hy-
draulischen Ventils erfolgt hingegen in der Regel passiv tiber mindestens ein Federelement.

[0002] Grundséatzlich existieren zwei Prinzipien fiir Magnetventile. Zum einen sind nicht-druckausgeglichene Ventile
bekannt, bei welchen das hydraulische Ventil mit einem hydraulischen Druck in eine Richtung, in der Regel in eine
Offnungsrichtung, beaufschlagt wird. Ein Vorteil derartiger nicht-druckausgeglichener Ventile liegt beispielsweise in
einer Uberdruckbegrenzung. Ab einem definierten Druck 6ffnen diese hydraulischen Ventile automatisch. Dies ist eine
eingebaute Sicherheitsfunktion fir das Einspritzsystem. Weiterhin ist eine gute Partikelrobustheit, insbesondere bei
kugelférmigem Ventilsitz des hydraulischen Ventils, als Vorteil der nicht-druckausgeglichenen Ventile zu nennen. Ein
Nachteil nicht-druckausgeglichener Ventile besteht jedoch darin, dass hohe Raildriicke, also hohe Driicke des bereit-
gestellten Kraftstoffs, hohe Federkrafte der Schlie3feder erfordern, da sich die Federkraft aus dem Produkt des Raildrucks
und der Ventilsitzflache ergibt. Damit das Ventil auch bei kleinem Raildruck gedffnet werden kann, sind daher grol3e
Magnetkréafte des Magnetaktors erforderlich. Dies fuhrt zu stets gréReren, schwereren und damit langsameren Ventilen.
[0003] Als zweites Prinzip sind die druckausgeglichenen Magnetventile zu nennen. Bei derartigen druckausgegliche-
nen Magnetventilen wirkt insgesamt kein hydraulischer Druck auf ein Stellglied des hydraulischen Ventils, da sich die
hydraulischen Flachen des hydraulischen Ventils gegenseitig aufheben. Ein Vorteil derartiger druckausgeglichener Ma-
gnetventile liegt darin, dass ein geringerer Bedarf an SchlieRfederkraft besteht. Weiterhin besteht ein geringerer Bedarf
an Magnetkraft, um der SchlieRfeder entgegenzuwirken. Zudem ist bei gleichem Hub des hydraulischen Ventils eine
groRere freigegebene Stromungsflache mdglich. Druckausgeglichene Magnetventile weisen jedoch in der Regel keine
Uberdruckbegrenzungsfunktion auf. Zudem sind druckausgeglichene Magnetventile in der Regel gegen Partikel emp-
findlich und weisen eine geringere Robustheit gegenliber Stérkraften auf, beispielsweise Reibung durch Belage oder
ahnliche Storkrafte.

[0004] Einideales hydraulisches Ventil fir den Einsatz in einem Kraftstoffinjektor sollte daher einerseits die Robustheit
gegen Partikel eines Kugelventils haben, die Uberdruckbegrenzungsfunktion eines nicht-druckausgeglichenen Ventils
aufweisen und trotzdem klein und leicht ausgestaltet werden kénnen und damit kurze Schaltzeiten aufweisen.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Eswerden daher ein hydraulisches Ventil fur den Einsatz in einem Kraftstoffinjektor sowie ein Kraftstoffinjektor,
welcher mindestens ein derartiges hydraulisches Ventil umfasst, vorgeschlagen. Der Kraftstoffinjektor dient zum Ein-
spritzen eines Kraftstoffs in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine, insbesondere einer selbstziindenden Brenn-
kraftmaschine. Insbesondere kann der Kraftstoff aus einem Hochdruckspeicher eingespritzt werden, welcher im Fol-
genden auch als "Rail" oder "Common-Rail" bezeichnet wird, beispielsweise mit einem Druck von mindestens 2000 bar.
[0006] Der Kraftstoffinjektor weist mindestens ein eine Einspritzéffnung freigebendes oder verschlieendes Einspritz-
ventilglied auf, also ein Einspritzventilglied, welches je nach seiner Stellung, die mindestens eine Einspritz6ffnung freigibt
oder verschlie3t. Das Einspritzventilglied ist steuerbar durch mindestens ein hydraulisches Ventil geman der Erfindung.
Beispielsweise kann dies dadurch erfolgen, dass mindestens ein hydraulischer Steuerraum vorgesehen ist, welcher
hydraulisch mit dem Einspritzventilglied in Verbindung steht, wobei ein Druck in dem mindestens einen Steuerraum
durch das hydraulische Ventil steuerbar ist, beispielsweise wahlweise auf Hochdruck (beispielsweise Raildruck) oder
auf Niederdruck einstellbar ist. Diesbezliglich kann beispielsweise auf bekannte Kraftstoffinjektoren verwiesen werden.
[0007] Das hydraulische Ventil weist mindestens ein Stellglied auf. Dieses mindestens eine Stellglied kann beispiels-
weise eine Aktorstange umfassen. Das mindestens eine Stellglied kann weiterhin beispielsweise mindestens eine Kugel
umfassen und/oder anders ausgestaltete Arten von Stellgliedern. Das Stellglied kann direkt oder indirekt eine oder
mehrere Offnungen des hydraulischen Ventils freigeben oder verschlieRen. Das hydraulische Ventil kann insbesondere
ganz oder teilweise als Kugelventil ausgestaltet sein und/oder ein derartiges Kugelventil umfassen. Auch andere Arten
von Ventilen und/oder Ausgestaltungen eines Ventilgliedes beziehungsweise Ventilsitzes sind jedoch grundséatzlich
moglich.
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[0008] Das hydraulische Ventil weist weiterhin mindestens einen ersten Magnetaktor und mindestens einen zweiten
Magnetaktor auf. Unter einem Magnetaktor ist dabei allgemein ein Aktor zu verstehen, welcher durch Verwendung
magnetischer oder elektromagnetischer Aktorprinzipien direkt oder indirekt eine oder mehrere Krafte auf das Stellglied
ausliben kann. Insbesondere kénnen die Magnetaktoren, wie unten noch naher ausgefihrt wird, eine oder mehrere
Magnetspulen und einen oder mehrere Anker umfassen. Der erste Magnetaktor und der zweite Magnetaktor sind dabei
eingerichtet, um mit einander entgegengesetzten Kraftrichtungen auf das Stellglied einzuwirken. Dies bedeutet, dass
jeder der Magnetaktoren mindestens eine Kraft auf das Stellglied ausiibt, wobei diese Krafte jeweils mindestens eine
der anderen Kraft entgegengesetzte Kraftkomponente aufweisen. Insbesondere kénnen die Krafte einander vollstandig
entgegengesetzt gerichtet sein. Insbesondere kann der erste Magnetaktor eine Offnungskraft, also eine Kraft in einer
Offnungsrichtung, auf das Stellglied ausiiben und der zweite Magnetaktor eine SchlieRkraft, das heiRt eine Kraft in einer
Schlief3richtung, oder umgekehrt. Ist beispielsweise das Stellglied ganz oder teilweise als Aktorstange ausgebildet, so
kann beispielsweise der erste Magnetaktor eine Kraft parallel oder mit zumindest einer Komponente parallel zur dieser
Aktorstange in einer ersten Richtung austiben, und der zweite Magnetaktor eine Kraft parallel zu der Aktorstange oder
mit mindestens einer Komponente parallel zu der Aktorstange in entgegengesetzter Richtung. Beispielsweise kann es
sich dabei um axiale Krafte handeln bezlglich einer Achse des Kraftstoffinjektors.

[0009] Das hydraulische Ventil kann weiterhin mindestens ein Federelement aufweisen, welches sich ebenfalls auf
das Stellglied auswirkt. Beispielsweise kann das Federelement mindestens eine Spiralfeder umfassen. Auch eine mehr-
teilige Ausgestaltung des Federelements und/oder eine Verwendung mehrere Federelemente ist denkbar. Das Feder-
element kann insbesondere zumindest teilweise als Schliel3feder ausgestaltet sein, wobei die Schliefeder eingerichtet
ist, um eine SchlieRkraft auf das Stellglied auszulben, also eine Kraft in einer Schlief3richtung. Unter eine SchlieRrichtung
wird dabei allgemein eine Richtung verstanden, in welcher das Stellglied direkt oder indirekt in einen Ventilsitz gepresst
wird, so dass das hydraulische Ventil schliet. Auch eine Zwischenschaltung weiterer SchlieRelemente ist méglich,
beispielsweise im Falle eines Kugelventils eine Zwischenschaltung einer schlieRenden Kugel. Verschiedene Ausgestal-
tungen sind denkbar und dem Fachmann bekannt. Das Federelement kann insbesondere derart ausgestaltet und/oder
dimensioniert werden, dass das hydraulische Ventil ohne Kraftbeaufschlagung durch den ersten Magnetaktor und/oder
den zweiten Magnetaktor in einem geschlossenen Zustand ist. In anderen Worten soll bei fehlender Bestromung der
Magnetaktoren das Stellglied durch das Federelement in eine SchlieRstellung gedriickt werden.

[0010] Das hydraulische Ventil kann insbesondere als nicht-kraftausgeglichenes und/oder als nicht-druckausgegli-
chenes hydraulisches Ventil ausgestaltet sein. Dies bedeutet, dass vorzugsweise das Stellglied des hydraulischen
Ventils durch eine Hydraulikflissigkeit, beispielsweise den Kraftstoff, mit einer hydraulischen Kraft in einer Richtung
beaufschlagt wird, wobei hydraulische Flachen in dieser Richtung entgegengesetzt wirkende hydraulische Flachen
Uberwiegen.

[0011] Der erste Magnetaktor und der zweite Magnetaktor kbnnen mindestens einen Anker umfassen, welcher mit
dem Stellglied verbunden ist. Dabei kénnen sich die Magnetaktoren, wie unten ndher ausgefiihrt wird, einen oder mehrere
Anker teilen, auf welche die Magnetaktoren und/oder deren Magnetspulen gemeinsam einwirken, oder die Magnetak-
toren kdnnen jeweils separate Anker umfassen. Auch eine Kombination dieser Méglichkeiten ist denkbar, indem bei-
spielsweise jeder der Magnetaktoren mehr als einen Anker umfasst, beispielsweise mindestens einen eigenen Anker
und mindestens einen mit dem anderen Magnetaktor geteilten Anker. Unter einem Anker ist dabei allgemein ein Element
zu verstehen, auf welches mittels einer Magnetspule eine Magnetkraft auslibbar ist. Insbesondere kann es sich dabei
um ein weichmagnetisches und/oder ferromagnetisches Material handeln. Beispielsweise kann der mindestens eine
Anker jeweils mindestens eine Ankerplatte umfassen, also ein Element mit einer Fldchenausdehnung, welche vorzugs-
weise seine Dicke Ubersteigt. Die Flachenausdehnung kann insbesondere senkrecht zu einer Langserstreckung des
Stellgliedes und/oder zu einer Achse des Kraftstoffinjektors angeordnet sein.

[0012] Der erste Magnetaktor kann insbesondere eine erste Magnetspule aufweisen, und der zweite Magnetaktor
mindestens eine zweite Magnetspule. Der mindestens eine Anker kann dann zwischen der ersten Magnetspule und der
zweiten Magnetspule angeordnet sein. Dies kann sowohl dadurch realisiert werden, dass ein gemeinsamer Anker fir
beide Magnetaktoren vorgesehen ist, welcher zwischen den Magnetspulen angeordnet ist. Auch bei einer getrennten
Ausgestaltung der Anker ist eine Anordnung zwischen den Magnetspulen mdéglich, beispielsweise indem ein erster
Anker ndher zur ersten Magnetspule angeordnet ist, und ein zweiter Anker ndher zu zweiten Magnetspule, wobei die
beiden Anker zwischen den beiden Magnetspulen angeordnet sind.

[0013] Besonders bevorzugt ist es, wenn der erste Magnetaktor und der zweite Magnetaktor zumindest teilweise
bauteilidentisch ausgestaltet sind. Insbesondere kénnen sich diese mindestens ein gemeinsames Bauteil teilen. Das
gemeinsame Bauteil kann insbesondere ausgestaltet seien, um einen Magnetfluss zu leiten. In dem gemeinsamen
Bauteil kann sich insbesondere ein Magnetfluss des ersten Magnetaktors mit einem Magnetfluss des zweiten Magne-
taktors Uberlagern. Insbesondere kénnen der erste Magnetaktor zumindest teilweise bauteilidentische Magnetkerne
aufweisen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen der erste Magnetaktor und der zweite Magnetaktor, wie oben beschrieben,
auch zumindest teilweise bauteilidentische Anker umfassen. Das hydraulische Ventil kann derart eingerichtet sein, dass
das gemeinsame Bauteil mit gleichsinnigen oder gegensinnigen Magnetflissen beaufschlagbar ist.
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[0014] Weiterhin ist es besonders bevorzugt, wenn mindestens ein Magnetkern des ersten Magnetaktors und/oder
mindestens ein Magnetkern des zweiten Magnetaktors zumindest teilweise von einem Anker und/oder dem Stellglied
gebildet wird. Auf diese Weise kann ein Magnetfluss des ersten Magnetaktors und/oder ein Magnetfluss des zweiten
Magnetaktors zumindest teilweise durch den Anker und/oder das Stellglied gefiihrt werden. Auf diese Weise ist eine
besonders kompakte Bauweise mdglich. So kann beispielsweise ein Anker zumindest einen Teil eines Magnetkerns
ersetzen und beispielsweise einen Innenpol bilden. Hierdurch Iasst sich beispielsweise ein Anker zumindest einen Teil
eines Magnetkerns ersetzen und beispielsweise einen Innenpol bilden. Hierdurch Iasst sich beispielsweise ein Durch-
messer eines oder beider der Magnetaktoren deutlich verhindern.

[0015] Der erste Magnetaktor und der zweite Magnetaktor kénnen einen gemeinsamen Anker umfassen, welcher mit
dem Stellglied verbunden ist. Der erste Magnetaktor kann dabei eine erste Magnetspule aufweisen und der zweite
Magnetaktor eine zweite Magnetspule, wobei das hydraulische Ventil derart eingerichtet ist, dass der gemeinsame Anker
von der ersten Magnetspule und der zweiten Magnetspule mit einem gleichsinnigen Magnetfluss beaufschlagbar ist.
Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass die Polarisation des jeweils einen Magnetkreises beim Umschalten schneller
aufbaubar ist, da die Polarisation des jeweils anderen Magnetkreises beim Aufbau des magnetischen Flusses genutzt
werden kann.

[0016] Alternativ oder zuséatzlich kann das hydraulische Ventil jedoch auch derart eingerichtet sein, dass der gemein-
same Anker von der ersten Magnetspule und der zweiten Magnetspule mit einem gegensinnigen Magnetfluss beauf-
schlagbar ist. Dies bietet den Vorteil, dass der Flussaufbau des einen Magnetkreises fiir den Flussabbau des jeweils
anderen Magnetkreises genutzt werden kann. Beide Ausgestaltungen der Magnetfliisse kénnen auch kombiniert werden,
beispielsweise in unterschiedlichen Schaltphasen des hydraulischen Ventils beziehungsweise des Kraftstoffinjektors.
Alternativ oder zusatzlich zu einer Anordnung des mindestens einen Ankers zwischen den Magnetspulen ist auch eine
Ausgestaltung méglich, bei welcher der erste Magnetaktor einen ersten Anker und der zweite Magnetaktor einen zweiten
Anker aufweisen, wobei der erste Anker und der zweite Anker auf einander gegeniberliegenden Seiten der ersten
Magnetspule und der zweiten Magnetspule angeordnet sind.

[0017] Das hydraulische Ventil und der Kraftstoffinjektor weisen gegeniiber bekannten hydraulischen Ventilen und
Kraftstoffinjektoren eine Reihe von Vorteilen auf. Insbesondere lassen sich Kraftstoffinjektoren erzeugen, welche robust
sind gegenuber Partikelverunreinigungen, insbesondere Verunreinigungen des Kraftstoffs, und welche die Robustheit
eines Kugelventils aufweisen kdnnen. Gleichzeitig kdnnen das hydraulische Ventil und der Kraftstoffinjektor mit einer
Uberdruckbegrenzungsfunktion eines nicht-druckausgeglichenen Ventils ausgestaltet werden und kénnen trotzdem klein
und leicht bauen und damit schnell schalten.

[0018] Das hydraulische Ventil kann somit als aktiv schlieBendes Magnetventil ausgestaltet werden, insbesondere
fiir den Einsatz in Kraftstoffinjektoren. Dabei kbnnen zwei Magnetkreise eingesetzt werden, wobei der eine Magnetkreis,
also der Magnetkreis des ersten Magnetaktors, beispielsweise in Offnungsrichtung des hydraulischen Ventils und der
andere in Schlierichtung des hydraulischen Ventils wirken kann oder umgekehrt. Sinnvoll ist der Einsatz insbesondere
an nicht-druckausgeglichenen hydraulischen Ventilen. Ein Teil der notwendigen SchlieRkraft fiir nicht-druckausgegli-
chene Ventile kann von dem schlieRend wirkenden Magnetkreis selbst aufgebracht werden, insbesondere von einem
oder mehreren der genannten Magnetaktoren. Ein Vorteil dieser Ausgestaltung besteht darin, dass die Schlielfeder
kleiner ausgestaltet werden kann und kleiner vorgespannt werden kann. Dementsprechend geringer ist der Magnet-
kraftbedarf fir den 6ffnenden Magnetkreis beziehungsweise den 6ffnenden Magnetaktor. Dementsprechend lassen sich
kleinere Anker, geringere bewegte Massen und damit schnellere hydraulische Ventile beziehungsweise schnellere
Kraftstoffinjektoren realisieren.

[0019] Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der schiitzende Magnetaktor beziehungsweise Magnetkreis geringere
Prellerneigungen am unteren Hubanschlag aufweist und somit eine progressiv zunehmende Schliel3kraft. Weiterhin
kénnen das hydraulische Ventil und der Kraftstoffinjektor derart ausgestaltet werden, dass in einem geschlossenen
Zustand der schlieRend wirkende Magnetkreis dauernd durchstrémt wird. Die in diesem Magnetkreis gespeicherte
Energie kann dann als Boosterenergie fur den 6ffnend wirkenden Magnetkreis benutzt werden. Dementsprechend kann
die Energieentnahme aus einem Steuergerat verringert werden, beispielsweise die Energieentnahmen aus einem Boo-
sterkondensator in einem Steuergerat. Ein weiterer zu nennender Vorteil liegt darin, dass das hydraulische Ventil ei-
gensicher ausgestaltet werden kann, ohne die Notwendigkeit zusatzlicher SicherheitsmalRnahmen. Dementsprechend
kann das hydraulische Ventil derart ausgestaltet werden, dass dies bei einem Uberdruck automatisch 6ffnet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0020] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei-
bung naher erldutert.

[0021] Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines aktiv schlieRenden hydrau- lischen Ventils mit separaten
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Magnetkreisen;

Figuren 2 Aund 2B Ausfiihrungsbeispiele mit gemeinsam genutztem Magnetanker mit gleichsinnigem Magnetfluss
(Figur 2A) und gegensinnigem Magnetfluss (Figur 2B);

Figur 3 ein Ausflihrungsbeispiel mit gemeinsam genutztem Anker, bei welchem der Anker als Innenpol
des schlieRenden Magnetkrei- ses mitgenutzt wird, mit gleichsinnigem Magnetfluss (Figur 3A)
und gegenseitigem Magnetfluss (Figur 3B); und

Figuren 4 Aund 4 B ein Ausfiihrungsbeispiel mit gemeinsam genutztem Magnetkern mit gleichsinnigem Magnet-
fluss (Figur 4 A) und gegensinnigem Magnetfluss (Figur 4 B).

Ausfiihrungsbeispiele

[0022] In den Figuren 1 bis 4B sind verschiedene Ausflihrungsbeispiele hydraulischer Ventile 110 dargestellt, welche
in Kraftstoffinjektoren 112 zum Einsatz kommen kénnen. Weitere Teile der Kraftstoffinjektoren 112 sind in den Figuren
nicht dargestellt. Beispielsweise kénnen die hydraulischen Ventile 110 in einem nicht dargestellten Injektorgehduse des
Kraftstoffinjektors 112 eingesetzt werden, in welchem beispielsweise auch ein Einspritzventilglied gelagert werden kann.
Die hydraulischen Ventile 110 weisen jeweils einen Ventilbereich 114 mit einem Ventilsitz 116 und einer Ventilbohrung
118 auf. Ventilsitz 116 und Ventilbohrung 118 kdnnen beispielsweise in einem Injektorkdrper 120 ausgebildet sein,
welcher lediglich ansatzweise dargestellt ist. Die Ventilbohrung 118 kann beispielsweise direkt oder indirekt in einem
Steuerraum des Kraftstoffinjektors 112 miinden, tber welchen ein Hub eines Einspritzventilgliedes steuerbar ist. Wei-
terhin weist das hydraulischen Ventil 110 in dem Ventilbereich 114 ein SchlieRelement 122 auf, welches in dem darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel exemplarisch als Kugel ausgestaltet ist. Auch eine andere Ausgestaltung ist jedoch grund-
satzlich méglich, beispielsweise eine Ausgestaltung als Konus, als Kegel, als Kugelkalotte oder auf dhnliche Weise.
Dementsprechend ist in den dargestellten Ausflihrungsbeispielen das hydraulische Ventil 110 beispielsweise als Ku-
gelventil ausgestaltet und/oder weist ein derartiges Kugelventil auf.

[0023] Das SchlieBelement 122 ist verbunden mit einem Stellglied 124, Giber welches das SchlieRelement 122 in
seinem Ventilsitz 116 gepresst oder aus diesem abgehoben werden kann. Das Stellglied 124 ist in dem dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel exemplarisch als zylindrisches Stellglied 124 in Form einer Aktorstange ausgebildet. Auch andere
Ausgestaltungen sind jedoch grundséatzlich mdéglich. Durch die Ventilbohrung 118 wirkt eine Druckkraft Fp auf das
SchlieRelement 122 und damit auf das Stellglied 124, welches sich aus dem Hydraulikdruck Pg,; und der Sitzflache
Agjt, ergibt:

Fo=PRrail"Asitz

[0024] Dieser hydraulischen Kraft entgegen wirkt eine Federkraft eines Federelements 126 in Form einer Schlief3feder
128. Diese SchlieRfeder 128 ist an ihrem unteren Ende direkt auf dem Stellglied 124 oder indirekt auf diesem abgestiitzt,
beispielsweise einem Anker 130, welcher mit dem Stellglied 124 verbunden sein kann. Dieser Anker ist Bestandteil
zweier Magnetaktoren 132, 134, von denen ein erster Magnetaktor 132 als 6ffnender Magnetaktor ausgestaltet ist und
ein zweiter Magnetaktor 134 in diesem Ausfihrungsbeispiel als schlieRender Magnetaktor. Die Magnetaktoren 132, 134
umfassen jeweils eine erste Magnetspule 136 beziehungsweise eine zweite Magnetspule 138 sowie einen ersten Ma-
gnetkern 140 beziehungsweise einen zweiten Magnetkern 142. Die Magnetaktoren 132, 134 unterscheiden sich in den
Ausfiihrungsbeispielen gemaf den Figuren 1 bis 4B hinsichtlich der Ausgestaltung ihrer Magnetkerne 140, 142 und
hinsichtlich der Ausgestaltung und Anordnung ihrer Anker 130. Dies wird unten naher erlautert. Der erste Magnetaktor
132 ist eingerichtet um einen Magnetfluss @, zu erzeugen und der zweite Magnetaktor 134 ist eingerichtet um einen
Magnetfluss @ .zu erzeugen. Diese Magnetflisse @ ,und @ sind jeweils in den Figuren durch geschlossene, kreisférmige
Pfeile angedeutet.

[0025] In Figur 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines hydraulischen Ventils 110 dargestellt, welches aktiv schlie3t und
bei welchem die Magnetaktoren 132, 234 getrennt ausgestaltet sind, so dass sich die beiden Magnetkreise dieser
Magnetaktoren 132, 134 im Wesentlichen magnetisch nicht oder nur minimal beeinflussen. Dabei weist der erste Ma-
gnetaktor 132 einen ersten Anker 144 auf und der zweite Magnetaktor 134 einen zweiten Anker 146. Beide Anker 144,
146 sind mit dem Stellglied 124 verbunden und sind im Wesentlichen parallel zueinander libereinander angeordnet. Die
Magnetkerne 140, 142 der beiden Magnetaktoren 132, 134 sind in diesem Ausflihrungsbeispiel getrennt voneinander
ausgebildet.

[0026] Inden Figuren 2Abis 4B sind hingegen Ausflihrungsbeispiele dargestellt, in welchen sich der erste Magnetaktor
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132 und der zweite Magnetaktor 134 gegenseitig beeinflussen, insbesondere indem deren Magnetflisse @, und @,
einander Uberlagern beziehungsweise gegenseitig beeinflussen. Diese Ausfiihrungen haben den Vorteil, dass in den
Magnetfeldern gespeicherte Energien des jeweils anderen Magnetaktors 132, 134 mitgenutzt werden kénnen. So kann
bei gleichsinnigem Magnetfluss die Polarisation des jeweils anderen Magnetkreises beim Aufbau des magnetischen
Flusses des eigenen Magnetkreises mitgenutzt werden, was zu einem geringeren Energiebedarf fir den Magnetfeld-
aufbau fuhrt. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. So kdnnen beispielsweise die Magnetkerne 114, 142
zumindest teilweise bauteilidentisch ausgestaltet sein, so dass sich die magnetischen Flisse ®, und @ lberlagern
kénnen. Alternativ oder zuséatzlich kann jedoch auch ein gemeinsamer Anker verwendet werden. Da in dem gemeinsam
genutzten Teil, also beispielsweise in dem gemeinsam genutzten Anker 130 und/oder in dem gemeinsam genutzten
Magnetkern 140, 142, die magnetische Flussrichtung beibehalten wird und sich somit die Flussdichte nicht so stark
andert, reduzieren sich in diesem Teil auch Wirbelstrdme. Bei gegensinnigen Fliissen kann hingegen der Flussaufbau
des einen Magnetkreises fiir den Flussabbau des anderen Magnetkreises genutzt werden.

[0027] In den Figuren 2A und 2B ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines hydraulischen Ventils 110 dargestellt, in welchem
ein gemeinsamer Anker 130 verwendet wird. Die Magnetspulen 136, 138 und die Magnetkerne 140, 142 der Magne-
taktoren 132, 134 sind auf einander gegenulberliegenden Seiten dieses gemeinsam genutzten Ankers 130 angeordnet.
Dabei zeigt Figur 2A eine Ausgestaltung, in welcher die Magnetfliisse ®_,und @ innerhalb des Ankers 130 gleichsinnig
sind, wohingegen bei der Ausgestaltung in Figur 2B diese Magnetflisse @, und @, gegensinnig ausgestaltet sind.
Dementsprechend kann in Figur 2A beim Aufbau des Magnetflusses @, die durch den Magnetfluss @ hervorgerufene
Polarisation genutzt werden und umgekehrt, was zu einem geringeren Energiebedarf fir den Magnetfeldaufbau fiihrt.
Umgekehrt kann bei dem Ausflihrungsbeispiel gemaR Figur 2B der Flussaufbau des Magnetflusses @, fiir den Flussa-
bbau des Magnetflusses @, genutzt werden und umgekehrt.

[0028] In den Figuren 3A und 3B ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines hydraulischen Ventils 110 dargestellt, welches
zunachst im Wesentlichen dem Ausfiihrungsbeispiel gemaR den Figuren 2A und 2B entspricht. Wiederum wird ein
gemeinsamer Anker 130 fir die beiden Magnetaktoren 132, 134 genutzt. Allerdings umschlieRt zentral der zweite Ma-
gnetkern 142 die zweite Magnetspule 138 nicht vollstandig. Das Stellglied 124 und/oder ein Teil des Ankers 130 kdnnen
also in diesem und auch in anderen Ausfiihrungsbeispielen zumindest teilweise die Rolle der Magnetkerne 140, 142
Ubernehmen. In diesem Fall kann beispielsweise der Anker 130 als Innenpol des schlieRenden Magnetkreises des
zweiten Magnetaktors 134 genutzt werden, so dass ein Teil des Magnetflusses @, durch diesen Anker 130 und/oder
das Stellglied 124 hindurch verlauft. Ansonsten kann das Ausfiihrungsbeispiel in den Figuren 3A und 3B im Wesentlichen
dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf den Figuren 2A beziehungsweise 2B entsprechen. Wiederum ist in Figur 3A ein gleich-
sinniger Magnetfluss dargestellt, wohingegen in Figur 3B ein gegensinniger Magnetfluss gezeigt ist.

[0029] IndenFiguren4A und4B sind Ausfihrungsbeispiele gezeigt, bei welchen die Magnetaktoren 132, 134 getrennte
Anker 144, 146 aufweisen, ahnlich zu Figur 1. Allerdings sind in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Anker 144, 146 auf-
einander gegeniberliegenden Seiten bezlglich der Magnetkerne 140, 142 angeordnet. Dementsprechend ist, im Un-
terschied zu den anderen Ausfiihrungsbeispielen, im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel gemaf den Figuren 4A und 4B
der 6ffnende Magnetaktor 132 unten liegend angeordnet, also ndher am Ventilbereich 114 als der schlieRende Magne-
taktor 134. Die Magnetaktoren 132, 134 teilen sich vorzugsweise die Magnetkerne 140, 142 als die gemeinsamen
Magnetkerne 148. Entsprechend kénnen sich die Magnetfliisse ®, und ®_ wieder Uberlagern. Analog zu den Figuren
2A und 2B beziehungsweise 3A und 3B ist in Figur 4A wiederum eine Anordnung gezeigt, in welcher die Magnetfliisse
@, und @, in dem gemeinsamen Magnetkern 148 gleichsinnig ausgestaltet sind, wohingegen diese in dem Ausfiih-
rungsbeispiel gemaf Figur 4B gegensinnig ausgestaltet sind.

[0030] Mittels der in den Figuren 1 bis 4B gezeigten Ausfiihrungsbeispiele lassen sich die oben beschrieben Vorteile
realisieren. Insbesondere kann die SchlieRfeder 128 vergleichsweise klein ausgestaltet werden und/oder mit einer klei-
neren Vorspannung versehen werden, wodurch ein Magnetkraftbedarf insbesondere fir den 6ffnenden Magnetaktoren
132 reduziert werden kann. Zudem lassen sich die Anker 130 kleiner ausgestalten. Die SchlieRfeder 128 kann in allen
Ausfiihrungsbeispielen als Riickstellfeder dienen und kann eine zusatzliche Beschleunigungskraft fir das Schlief3en
des Kraftstoffinjektors 112 erzeugen. Hierdurch wird ein einfacherer Betrieb des Kraftstoffinjektors 112 bis hin zu einem
Grenz-Raildruck méglich. Beim Ausfall des schlieRenden Magnetaktors 134 kann das hydraulische Ventil 110 selbsttatig
schlieBen. Mittels des vorgeschlagenen hydraulischen Ventils 110 in einer oder mehreren der vorgeschlagenen Aus-
gestaltungen lassen sich auch bestehende Kraftstoffinjektoren 112 modifizieren. Besondere Vorteile bietet das hydrau-
lische Ventil 110 fiir einen hohen Betriebsdruck (Raildruck) bei gleichzeitigem Bedarf an sehr kurzen Schaltzeiten.

Patentanspriiche
1. Hydraulisches Ventil (110) fur den Einsatz in einem Kraftstoffinjektor (112) zum Einspritzen eines Kraftstoffs in einen

Brennraum einer Brennkraftmaschine, wobei das hydraulische Ventil (110) mindestens ein Stellglied (124) umfasst,
wobei das hydraulische Ventil (110) weiterhin mindestens einen ersten Magnetaktor (132) und mindestens einen
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zweiten Magnetaktor (134) umfasst, wobei der ersten Magnetaktor (132) und der zweite Magnetaktor (134) einge-
richtet sind, um mit einander entgegengesetzten Kraftrichtungen auf das Stellglied (124) einzuwirken.

Hydraulisches Ventil (110) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das hydraulische Ventil (110) weiterhin
mindestens ein Federelement (126) aufweist, welches auf das Stellglied (124) einwirkt.

Hydraulisches Ventil (110) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Federelement (126) zumindest teilweise
als SchlieRfeder (128) ausgestaltet ist, wobei die Schlieifeder (128) eingerichtet ist, um eine SchlieRkraft auf das
Stellglied (124) auszuiben.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, wobei das Federelement (126)
derart ausgestaltet ist, dass das hydraulische Ventil (110) ohne Kraftbeaufschlagung durch den ersten Magnetaktor
(132) und durch den zweiten Magnetaktor (134) in einem geschlossenen Zustand ist.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das hydraulische Ventil (110) als
nicht-kraftausgeglichenes und/oder nicht-druckausgeglichenes hydraulisches Ventil (110) ausgestaltet ist.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der ersten Magnetaktor (132) und
der zweite Magnetaktor (134) mindestens einen Anker (130) umfassen, welcher mit dem Stellglied (124) verbunden
ist, wobei der erste Magnetaktor (132) eine erste Magnetspule (136) aufweist, wobei der zweite Magnetaktor (134)
eine zweite Magnetspule (138) aufweist, wobei der Anker (130) zwischen der ersten Magnetspule (136) und der
zweiten Magnetspule (138) angeordnet ist.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Magnetaktor (132) und der
zweite Magnetaktor (134) zumindest ein gemeinsames Bauteil umfassen, insbesondere einen gemeinsamen Anker
(130) und/oder einen gemeinsamen Magnetkern (148), wobei das hydraulische Ventil (110) derart eingerichtet ist,
dass das gemeinsame Bauteil mit gleichsinnigen oder gegensinnigen Magnetfliissen beaufschlagbar ist.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Magnetaktor (132) und der
zweite Magnetaktor (134) einen gemeinsamen Anker (130) umfassen, welcher mit dem Stellglied (124) verbundenist.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Magnetaktor (132) und der
zweite Magnetaktor (134) zumindest teilweise bauteilidentische Magnetkerne (148) aufweisen.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mindestens ein Magnetkern (140,
142; 148) des ersten Magnetaktors (132) und/oder des zweiten Magnetaktors (134) zumindest teilweise von einem
Anker (130) und/oder dem Stellglied (124) gebildet wird.

Hydraulisches Ventil (110) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Magnetaktor (132) einen
ersten Anker (144) aufweist, wobei der erste Anker (144) mit dem Stellglied (124) verbunden ist, wobei der zweite
Magnetaktor (134) einen zweiten Anker (146) aufweist, wobei der zweite Anker (146) mit dem Stellglied (124)
verbunden ist, wobei der erste Magnetaktor (132) eine erste Magnetspule (136) aufweist, wobei der zweite Magne-
taktor (134) eine zweite Magnetspule (138) aufweist, wobei der erste Anker (144) und der zweite Anker (146) auf
einander gegenuberliegenden Seiten der ersten Magnetspule (136) und der zweiten Magnetspule (138) angeordnet
sind.

Kraftstoffinjektor (112) zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum einer Brennkraftmaschine, insbesondere
aus einem Hochdruckspeicher, wobei der Kraftstoffinjektor (112) mindestens eine Einspritz6ffnung und mindestens
ein die Einspritzéffnung freigebendes oder verschlieRendes Einspritzventilglied aufweist, wobei das Einspritzven-
tilglied gesteuert wird durch mindestens ein hydraulisches Ventil (110) geman einem der vorhergehenden Ansprii-
che.
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