EP 2 819 130 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

9

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
31.12.2014 Patentblatt 2015/01

(21) Anmeldenummer: 14166493.8

(22) Anmeldetag: 30.04.2014

(11) EP 2 819 130 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCl.:
HO1F 7/16(2006.01) F02M 51/06 (2006.01)
F02M 63/00 (2006.07) FO2M 47/02 (2006.07)

(84) Benannte Vertragsstaaten:

AL AT BEBG CH CY CZDE DKEE ES FIFRGB

GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

(30) Prioritat: 26.06.2013 DE 102013212238

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH

70442 Stuttgart (DE)

(72) Erfinder:

¢ Olems, Lars
70374 Stuttgart (DE)
* Nierychlo, Thomas
37520 Osterode Am Harz (DE)

(54)

(67)  Magnetventil, insbesondere zur Steuerung ei-
nes FliUssigkeitsstroms, umfassend einen Elektromag-
neten (2) zur Erzeugung einer magnetischen Kraft und
einen beweglich angeordneten Magnetanker (7), wobei
der Magnetanker (7) durch Bestromung des Elektroma-
gneten (2) in einer Langsrichtung entgegen einer Riick-

Magnetventil und Kraftstoffinjektor mit einem solchen Magnetventil

stellkraft bewegbar ist. Zwischen dem Magnetanker (7)
und dem Elektromagneten (2) ist eine Distanzscheibe
(12) zur Einstellung eines Restluftspalts (15) angeordnet,
wobei die Distanzscheibe (12) aus einem keramischen
Werkstoff gefertigt ist.

2 11 10 5 6
— )y (
i
% & |
z’f/ # ™ ™, [ g
/P AN 1 | P G \ 7
’ f'/r \\ . @ @ AN ; ,
. 4\\ N e
4~*"’“’""_”m ‘\.,f :;\\ \"».\\ ’ g
/ s \\\ @ E /{
g g
P SENEN N VD .
14— A7 s ~
A
A ¥V
A /} J s ,f’f
T
/|
15 3
o '
1/’) ~

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 819 130 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Magnetventil, wie es
in vielen Bereichen der Technik einsetzbar ist, um einen
Fluidstrom, bspw. einen Kraftstoffstrom, zu steuern. Dar-
Uber hinaus betrifft die Erfindung einen Kraftstoffinjektor,
der ein solches Magnetventil beinhaltet.

Stand der Technik

[0002] Ausdem Stand der Technik sind Magnetventile
zur Steuerung eines Kraftstoffflusses oder eines sonsti-
gen Fluidstroms bekannt. So zeigt die DE 10 2009 003
213 A1 ein Magnetventil, das einen Elektromagneten
umfasst, der eine in einem Magnetkern eingebettete Ma-
gnetspule aufweist. Mittels des Elektromagneten wird ein
Magnetanker entgegen einer Federkraft bewegt und gibt
dadurch mittelbar oder unmittelbar einen Durchstréom-
querschnitt frei.

[0003] DerBereich, in dem der Magnetanker am Elek-
tromagneten zur Anlage kommt, ist bei vielen Anwen-
dungen, beispielsweise bei elektromagnetischen Steu-
erventilen in Kraftstoffinjektoren, mit Kraftstoff geflutet.
Dies birgt die Gefahr, dass der Magnetanker am Elekt-
romagnet hydraulisch durch Adhasionskrafte klebt und
sich die Dynamik bei der SchlieRbewegung vom Elekt-
romagneten weg andert. Dariiber hinaus kann es zu ma-
gnetischem Kleben kommen: Dabei haftet der Mag-
netanker durch die Restmagnetisierung des Magnet-
kerns und des Ankerbolzens auch nach dem Abschalten
des Spulenstroms am Elektromagneten, was ebenfalls
zu einer Beeintrachtigung der Funktion fiihrt, im ungtins-
tigsten Fallzum Ausfall des elektromagnetischen Ventils,
da sich der Magnetanker nicht mehr vom Elektromagne-
ten 16st.

[0004] Um dies zu vermeiden werden bei den heute
Ublichen Elektromagnetischen Steuerventilen soge-
nannte Restluftspaltscheiben verwendet. Diese sind zwi-
schen dem Magnetanker und dem Elektromagneten an-
geordnet und sorgen dafir, dass sich der Magnetanker
nicht an den Elektromagneten anlegt und ein "Rest-
luftspalt” verbleibt. Die Restluftspaltscheibe ist dabei aus
einem amagnetischen Material, beispielsweise aus ei-
nem austenitischen Stahl.

[0005] Die Restluftspaltscheibe ist hohen mechani-
schen Belastungen ausgesetzt. Durch das Offnen des
Magnetventils wird die Restluftspaltscheibe zwischen
dem Magnetanker und dem Elektromagneten einge-
klemmt, je nach Ventil mit erheblichen Kraften. Dartber
hinaus wirken auf die Restluftspaltscheibe, wie auch auf
die Ubrigen Komponenten des Magnetventils, je nach
Einsatzort hohe Temperaturen ein. So kann die Tempe-
ratur in einem Kraftstoffinjektor, wie er zur Kraftstoffein-
spritzung in Brennrdume von selbstziindenden Brenn-
kraftmaschinen verwendet wird, leicht auf 200 °C und
daruber steigen.

[0006] Stahle kénnen bei den auftretenden mechani-
schen und thermischen Belastungen mit der Zeit plasti-
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sche Verformungen zeigen und damit die Funktion des
Magnetventils beeintrachtigen. Insbesondere bei Mag-
netventilen, bei denen der Maxi-malhub des Magnetan-
kers durch die Dicke der Restluftspaltscheibe festgelegt
ist, wirkt sich eine auch nur geringe Verformung stark auf
die Funktion des Magnetventils und auf die Menge der
mit diesem Magnetventil gesteuerten Flissigkeit aus.

Vorteile der Erfindung

[0007] Das erfindungsgemaRe Magnetventil mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1, weist
den Vorteil auf, dass das Magnetventil seine Funktion
und seinen maximalen Ankerhub Uber die gesamte Le-
bensdauer konstant erhalt. Dazu weist das Magnetventil
einen Elektromagneten zur Erzeugung einer magneti-
schen Kraft und einen beweglich angeordneten Mag-
netanker (7) auf, wobei der Magnetanker (7) durch Be-
stromung des Elektromagneten (2) in einer Langsrich-
tung entgegen einer Ruckstellkraft bewegbar ist. Zwi-
schen dem Magnetanker (7) und dem Elektromagneten
(2) ist eine Distanzscheibe (12) zur Einstellung eines
Restluftspalts (15) angeordnet ist, wobei die Distanz-
scheibe (12) aus einem keramischen Werkstoff gefertigt
ist.

[0008] Durch den keramischen Werkstoff ist die Dis-
tanzscheibe sehr hitzebestandig und verformt sich wah-
rend der gesamten Lebensdauer nicht plastisch. Auch
elastische Verformungen sind praktisch zu vernachlas-
sigen. Die mechanischen Eigenschaften bleiben ent-
sprechend konstant und das Offnungs- und SchlieRver-
halten des Magnetventils unveréndert.

[0009] Invorteilhafter Weise istdie Distanzscheibe aus
einer Zirkoniumoxid-Folie gefertigt. Zirkoniumoxid weist
eine sehr hohe Harte und eine duflerst hohe chemische
Bestandigkeit auf; ebenso ist Zirkoniumoxid sehr hitze-
bestandig.

[0010] In vorteilhafter Weise ist ein Kraftstoffinjektor
mit einem erfindungsgemaflen Magnetventil versehen,
so dass eine sehr zuverlassige Funktion bei der Kraft-
stoffeinspritzung Uber dessen gesamte Lebensdauer ge-
wahrleistet ist.

Zeichnung

[0011] In der Fig. 1 der Zeichnung ist ein erfindungs-
gemales Magnetventil schematisch im Langsschnitt
dargestellt, wobei nur die wesentlichen Komponenten
gezeigt sind.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0012] InFig. 1isteinerfindungsgemalies Magnetven-
til im Langsschnitt dargestellt. Das Magnetventil 1 weist
ein Gehause 6 auf, in dem ein Elektromagnet 2 ange-
ordnet ist. Der Elektromagnet 2 umfasst dabei einen Ma-
gnetkern 4, der beispielsweise aus Weicheisen besteht
und eine zentrale Offnung 10 aufweist. Im Magnetkern
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4 ist eine Ausnehmung 3 ausgebildet, in der eine Mag-
netspule 5 angeordnet ist, die bei Betatigung des Mag-
netventils mit einem geeigneten Spulenstrom durch-
stréomt wird.

[0013] Unterhalb des Elektromagneten 2 ist ein Mag-
netanker 7 langsverschiebbar angeordnet. Der Mag-
netanker 7 ist von einem Ventilbolzen 9 durchsetzt, der
bis in die zentrale Offnung des Magnetkerns 4 reicht,
wobei sich der Ventilbolzen 9 durch eine Durchmesse-
rerweiterung am Magnetanker 7 abstitzt. Innerhalb der
zentralen Offnung des Magnetkerns 4 st eine
Schlielfeder 11 unter Druckvorspannung angeordnet,
die den Ventilbolzen 9 umgibt und sich an der Durch-
messererweiterung so abstitzt, dass die SchlieRfeder
11 den Magnetanker 7 vom Elektromagneten 2 weg mit
einer SchlielRkraft beaufschlagt.

[0014] Zwischen dem Magnetanker 7 und dem Elekt-
romagneten 2 ist ein Restluftspalt 15 ausgebildet, den
das Magnetfeld des Elektromagneten 2 Uberbriicken
muss, um eine Kraft auf den Magnetanker 7 auszutiben.
Um das direkte Anliegen des Magnetankers 7 am Elek-
tromagneten 2 bzw. am Magnetkern 4 zu verhindern, ist
zwischen dem Magnetanker 7 und dem Elektromagne-
ten 2 eine Distanzscheibe 12 angeordnet. In dem hier
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die Distanzscheibe 12
mit ihrem AuRenbereich 14 im Gehause 6 verspannt, so
dass die Distanzscheibe 12 stets in Anlage am Elektro-
magneten 2 bleibt und sich bei der Bewegung des Ma-
gnetankers 7 nicht zusammen mit diesem bewegt. Alter-
nativ kann die Distanzscheibe 12 aber auch aufden Ma-
gnetanker 7 aufgebracht werden, so dass sie sich mit
dem Magnetanker 7 mitbewegt.

[0015] Die Distanzscheibe 12 soll verhindern, dass der
Magnetanker 7 am Elektromagnet 2 magnetisch klebt.
Durch die Restmagnetisierung des Magnetkerns 4 und
des Magnetankers 7 verbunden mit der massiven Zu-
nahme der magnetischen Kraft mit abnehmender Dis-
tanz zwischen den Komponenten kann es sonst dazu
kommen, dass sich der Magnetanker 7 nur noch schwer
vom Elektromagneten auch nach Abschalten des Elekt-
romagneten 2 16st, so dass sich der Magnetanker 7 nur
mit Verzégerung durch die Kraft der SchlieRfeder 11 vom
Magnetkern 4 16st. Das SchlieBverhalten ist dann gestort
und die genauer Zumessung einer Flussigkeit, wie es bei
derVerwendung des Magnetventils in einem Kraftstoffin-
jektor notwendig ist, ist dann nicht mehr gewahrleistet.
[0016] Dariberhinaus solldie Distanzscheibe 12 auch
das hydraulische Kleben des Magnetankers 7 verhin-
dern. Dies kann dann auftreten, wenn die Komponenten
des Magnetventils 1 von einer Flissigkeit, beispielswei-
se von Kraftstoff, umgeben sind. Dies ist in Kraftstoffe-
inspritzventilen, aber auch bei Anwendungen in Kraft-
stoffpumpen und anderen Bereichen von Kraftstoffein-
spritzanlagen der Fall.

[0017] Die Distanzscheibe 12 ist im Betrieb des Mag-
netventils 1 hohen mechanischen Kraften ausgesetzt.
Beim Bestromen der Magnetspule 5 erzeugt dieses ein
entsprechendes magnetisches Feld, das durch den Ma-
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gnetkern 4 verstarkt und gerichtet wird und eine anzie-
hende Kraft auf den Magnetanker 7 austibt. Jedes Mal,
wenn der Elektromagnet 2 den Magnetanker 7 anzieht,
wird die Distanzscheibe 12 zwischen dem Magnetanker
7 und dem Magnetkern 4 schlagartig eingeklemmt und
entsprechend gepresst.

[0018] Weiterhin kann die Distanzscheibe hohen ther-
mischen Belastungen ausgesetzt sein, wenn sie in einer
Kraftstoffeinspritzkomponente, etwa einem Kraftstoffin-
jektor oder einer Kraftstoffhochdruckpumpe eingesetzt
wird. Hohe Temperaturen die mit starken mechanischen
Belastungen einhergehen, kdnnen tber die Lebensdau-
er des Magnetventils 1 zu einer plastischen Verformung
der Distanzscheibe 12 fihren. Da die Distanzscheibe 12
nicht nur, wie oben beschrieben, das magnetische und
hydraulische Kleben verhindern soll, sondern auch den
Hub des Magnetankers 7 begrenzt, kénnen schon sehr
kleine Anderungen in der Dicke der Distanzscheibe 12
zu einem geanderten Offnungsverhalten filhren, etwa zu
einerAnderung eines Kraftstoffdurchflusses, der mitdem
Magnetventil 1 gesteuert wird.

[0019] Die Distanzscheibe 12 ist aus einem kerami-
schen Material gefertigt, zum Beispiel aus Zirkoniumo-
xid-Folie (ZrO,-Folie). Keramik, insbesondere ZrO,,
weist den Vorteil auf, dass sie sehr hart ist und sich nicht
plastisch verformt. Darliber hinaus ist Keramik sehr hit-
zebestandig und wird auch durch Temperaturen von 300
°C und dariber nicht beschadigt.

[0020] Da Keramik nicht duktil ist, kann es bei Schlag-
belastungen grundsatzlich zu einem Sprédbruch kom-
men. Dies kann verhindert werden, indem man die Ke-
ramikfolie entsprechend behandelt und so die Sprodig-
keit etwas mindert, was zwar auf Kosten der Harte geht,
die jedoch nach wie vor fir die beschriebene Anwendung
ausreicht.

[0021] Die Formder Distanzscheibe 12 kann variieren,
ist dem hier gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eine Kreis-
ringscheibe mit einer zentralen Ausnehmung 8, durch
die der Ventilbolzen 9 hindurch ragt. Es sind jedoch auch
beliebige andere Formen denkbar, beispielsweise um ei-
nen vorhanden Bauraum optimal auszunutzen. Wichtig
fur die moglichst geringe mechanische Belastung ist,
dass die Distanzscheibe 12 gleichmaRig zwischen dem
Magnetanker 12 und dem Magnetkern 4 eingeklemmt
wird, um Spitzen in der Flachenpressung zu verhindern.
[0022] In vorteilhafter Weise kann das beschriebene
Magnetventil in Kraftstoffinjektoren verwendet werden,
wie sie zur Kraftstoffeinspritzung in Brennrdume von
selbstziindenden Brennkraftmaschinen verwendet wer-
den. Dabei steuert das Magnetventil als Steuerventil ei-
nen Kraftstofffluss innerhalb des Injektors, um dadurch
die Kraftstoffeinspritzung zu steuern.

Patentanspriiche

1. Magnetventil, insbesondere zur Steuerung eines
Flussigkeitsstroms, umfassend einen Elektromag-
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neten (2) zur Erzeugung einer magnetischen Kraft
und einen beweglich angeordneten Magnetanker
(7), wobei der Magnetanker (7) durch Bestromung
des Elektromagneten (2) in einer Langsrichtung ent-
gegen einer Ruckstellkraft bewegbar ist, 5
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Ma-
gnetanker (7) und dem Elektromagneten (2) eine
Distanzscheibe (12) zur Einstellung eines Rest-
luftspalts (15) angeordnet ist, wobei die Distanz-
scheibe (12) aus einem keramischen Werkstoff ge- 10
fertigt ist.

Magnetventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Distanzscheibe (12) eine zentra-

le Offnung (8) besitzt, durch welche ein Ankerbolzen 15
(6) hindurchgefihrt ist, wobei der Magnetanker (7)

auf dem Ankerbolzen (9) geflhrt ist.

Magnetventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Distanzscheibe (12) aus ei- 20
ner Zirkoniumoxid-Folie gefertigt ist.

Magnetventil nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Distanzscheibe (12) ringschei-
benférmig ausgebildet ist. 25
Kraftstoffinjektor mit einem Steuerventil zur Steue-
rung eines Kraftstoffflus-ses im Kraftstoffeinspritz-

ventil, wobei das Steuerventil als Magnetventil (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 4 ausgebildetist. 30
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