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(57) Abstract: The invention relates to an electromagnetically actuated suction valve for a high-pressure pump of a fuel injection
system, in particular a common rail injection system, comprising a magnetic subassembly (1) that includes an annular
electromagnetic coil (2) for acting on an armature (3) which is accommodated in a cavity (4) of a valve body (5) so as to be liftable
and to which the spring force of an armature spring (8) is applied in the direction of a liftable valve-closing element (7) cooperating
with a valve seat; a pole core (10) lies across from the armature (3) at an operational air gap (9). The invention is characterized in
that the pole core (10) penetrates a pole disk (11) and is decoupled from the pole disk (11) by a circumferential radial gap (12). The
invention further relates to a high-pressure pump comprising a suction valve of said type.
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Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein elektromagnetisch betdtigbares Saugventil fiir eine Hochdruckpumpe eines Kraftstoffeinspritzsystems,
insbesondere eines Common-Rail-Einspritzsystems, umfassend eine Magnetbaugruppe (1) mit einer ringfSrmigen Magnetspule
(2) zur Einwirkung auf einen Anker (3), der in einer Ausnehmung (4) eines Ventilkérpers (5) hubbeweglich aufgenommen und in
Richtung eines mit einem Ventilsitz zusammenwirkenden hubbeweglichen Ventilschliefelements (7) von der Federkraft einer
Ankerfeder (8) beaufschlagt ist, wobei dem Anker (3) an einem Arbeitsluftspalt (9) ein Polkern (10) gegeniiberliegt, dadurch
gekennzeichnet, dass der Polkern (10) eine Polscheibe (11) durchsetzt und iiber einen umlaufenden Radialspalt (12) von der
Polscheibe (11) entkoppelt ist. Ferner betrifft die Erfindung eine Hochdruckpumpe mit einem solchen Saugventil.
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Beschreibung

Titel

Elektromagnetisch betitigbares Saugventil fir eine Hochdruckpumpe sowie Hoch-

druckpumpe

Die Erfindung betrifft ein elektromagnetisch betatigbares Saugventil fir eine Hoch-
druckpumpe eines Kraftstoffeinspritzsystems, insbesondere eines Common-Rail-
Einspritzsystems, mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Ferner betrifft
die Erfindung eine Hochdruckpumpe fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein

Common-Rail-Einspritzsystem, mit einem solchen Saugventil.

Stand der Technik

Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2013 220 593 Al ist ein elektromagnetisch
ansteuerbares Saugventil fur eine Hochdruckpumpe eines Kraftstoffeinspritzsystems
bekannt, das ein in einer Axialbohrung eines Ventilkdrpers hubbewegliches Ventil-
schlieBelement umfasst, das in SchlieBrichtung von der Federkraft einer Feder beauf-
schlagt ist. Ferner umfasst das bekannte Saugventil eine Magnetbaugruppe mit einer
Magnetspule zur Einwirkung auf einen hubbeweglichen Anker, der mit dem Ventil-
schlieBelement koppelbar ist. Um eine besonders kompakt bauende Anordnung zu
schaffen, sind zwei Endlagen des Ankers durch Hubanschlage festgelegt, die durch ei-
nen die Magnetspule aufnehmenden Magnettopf und einen mit dem Magnettopf ver-
bundenen Magnetdeckel ausgebildet werden. Der Magnettopf und der Magnetdeckel
definieren damit den Ankerbewegungsraum. Das heiB3t, dass der Magnettopf als unte-

rer Hubanschlag und der Magnetdeckel als oberer Hubanschlag fiir den Anker dienen.

Beim Anschlagen des Ankers an einem Hubanschlag wird ein Impuls i erzeugt, der das

Produkt der bewegten Masse m und deren Geschwindigkeit v ist (i = m*v). Der Impuls
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erzeugt eine Anregung, die als Korperschall auf angrenzende Bauteile und als Luft-
schall auf die Umgebungsluft Gbertragen wird. Damit verbunden ist eine Gerauschent-

wicklung, die als unangenehm empfunden wird.

Ausgehend von dem vorstehend genannten Stand der Technik liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein elektromagnetisch betatigbares Saugventil fur ei-
ne Hochdruckpumpe anzugeben, das moglichst gerauscharm betatigbar ist. Zugleich

soll das Saugventil einfach und kostenglnstig herstellbar sein.

Zur Losung der Aufgabe wird das elektromagnetisch betatigbare Saugventil fiir eine
Hochdruckpumpe eines Kraftstoffeinspritzsystems, insbesondere eines Common-Rail-
Einspritzsystems, mit den Merkmalen des Anspruchs 1 angegeben. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen. Ferner wird eine
Hochdruckpumpe fiir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Common-Rail-

Einspritzsystem, mit einem solchen Saugventil vorgeschlagen.

Offenbarung der Erfindung

Das flir eine Hochdruckpumpe eines Kraftstoffeinspritzsystems, insbesondere eines
Common-Rail-Einspritzsystems, vorgeschlagene elektromagnetisch betatigbare Saug-
ventil umfasst eine Magnetbaugruppe mit einer ringformigen Magnetspule zur Einwir-
kung auf einen Anker, der in einer Ausnehmung eines Ventilkdrpers hubbeweglich auf-
genommen und in Richtung eines mit einem Ventilsitz zusammenwirkenden hubbe-
weglichen VentilschlieBelements von der Federkraft einer Ankerfeder beaufschlagt ist.
Dem Anker liegt dabei an einem Arbeitsluftspalt ein Polkern gegeniiber, der erfin-
dungsgemal eine Polscheibe durchsetzt und lber einen umlaufenden Radialspalt von

der Polscheibe entkoppelt ist.

Bei dem erfindungsgemaBen Saugventil bildet demnach der Polkern den oberen Hub-
anschlag fiir den Anker aus. Dies ergibt sich aus der Anordnung des Polkerns in Bezug
auf den Anker. Mit Anschlagen des Ankers am oberen Hubanschlag wird der Polkern
durch den Anschlagimpuls angeregt. Die Anregung wird jedoch nicht auf die den

Polkern umgebende Polscheibe Ubertragen, da diese liber einen umlaufenden Radial-
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spalt vom Polkern entkoppelt ist. Die Entkopplung bewirkt, dass weniger Bauteile durch
den Anschlagimpuls angeregt werden, die in der Lage sind, die Anregung auf die Um-
gebungsluft zu Ubertragen. Insofern wird die Gerauschentwicklung zumindest in Form

von Luftschall deutlich gemindert.

Durch die Entkopplung von Polkern und Polscheibe wird insbesondere verhindert, dass
die Polscheibe in Schwingung versetzt wird. Da die Polscheibe eine vergleichsweise
groBe Ubertragungsflache besitzt, kann auf diese Weise die Gerduschentwicklung
deutlich reduziert werden. Der Radialspalt zwischen dem Polkern und der Polscheibe
ist dabei derart dimensioniert, dass einerseits die gewlinschte akustische Entkopplung,
andererseits der zum Aufbau eines Magnetfelds erforderliche magnetische Ubergang
gewihrleistet ist. Das heiBt, dass der magnetische Ubergang (iber den umlaufenden

Radialspalt erfolgt.

Bevorzugt ist die Polscheibe zumindest bereichsweise von einer Magnethiilse umge-
ben, in welcher die Magnetspule aufgenommen ist. Die Magnethlilse erweitert den
Magnetkreis, so dass hohe Magnetkrafte erreichbar sind. Zugleich kann tGber die vor-
geschlagene Anordnung von Polscheibe und/oder Magnetspule eine in axialer Rich-

tung besonders kompakt bauende Anordnung erzielt werden.

Des Weiteren bevorzugt ist bzw. sind die Polscheibe, die Magnethlilse und/oder der
Polkern zumindest teilweise mit einem Kunststoff umspritzt. Die Kunststoff-
Umspritzung bewirkt eine Dampfung, da sie im Vergleich zu harten metallischen Bau-
teilen in der Lage ist, zumindest einen Teil der Schwingungen aufzunehmen und zu
kompensieren. Die Umgebungsluft wird auf diese Weise weniger zum Schwingen an-

geregt.

Sofern der Polkern mit Kunststoff umspritzt ist, ist vorzugsweise zwischen der Kunst-
stoff-Umspritzung und dem Polkern ein Luftspalt ausgebildet. Der Luftspalt optimiert die
Dampfung, da die Kunststoff-Umspritzung tUber den Luftspalt vom Polkern entkoppelt
ist. Ein Luftspalt kann dartiber hinaus zwischen der Kunststoff-Umspritzung und der
Polscheibe ausgebildet werden. Da diese jedoch bereits erfindungsgemal vom

Polkern entkoppelt ist, wird sie weniger stark in Schwingungen versetzt, so dass ein
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Luftspalt zwischen der Kunststoff-Umspritzung und dem Polkern am wirkungsvollsten

ist.

Vorzugsweise formt die Kunststoff-Umspritzung ein Anschlussteil aus. Das Anschluss-
teil kann dem Anschluss der Magnetbaugruppe, insbesondere der Magnetspule, an ei-
ne Stromversorgung dienen. Die Anschlussdrahte der Magnetspule sind hierzu bevor-
zugt bis in das Anschlussteil gefihrt. Zur Aufnahme eines Steckers kann das An-
schlussteil eine Ausnehmung aufweisen, in welcher dann vorzugsweise auch die An-

schlussdrahte der Magnetspule enden.

Vorteilhafterweise ist im Polkern eine zentrale Ausnehmung zur Aufnahme eines stift-
oder hilsenférmigen Einstellelements ausgebildet, an dem die Ankerfeder axial abge-
stutzt ist. Das Einstellelement erlaubt eine genaue Einstellung der Federkraft der An-
kerfeder, so dass diese als Dampfer zwischen dem Anker und dem oberen Huban-
schlag auslegbar ist. Die Bewegung des Ankers wird dann vor Erreichen des oberen
Hubanschlags abgebremst, wobei - entsprechend der eingangs genannten Formel - mit
der Reduzierung der Geschwindigkeit v der bewegten Masse m eine Reduzierung des

Anschlagimpulses i einhergeht.

Vorzugsweise ist das stift- oder hillsenformige Einstellelement zur Abstltzung der An-
kerfeder in die Ausnehmung des Polkerns eingepresst. Die Einstellung der Federkraft
der Ankerfeder kann dann in einfacher Weise liber die Einpresstiefe des Einstellele-

ments vorgenommen werden.

Des Weiteren wird vorgeschlagen, dass im Anker eine zentrale Ausnehmung ausgebil-
det ist, in welcher die Ankerfeder abschnittsweise aufgenommen ist. Durch diese Mal3-
nahme ist die Ankerfeder in radialer Richtung lagefixiert. Die Ausnehmung verringert

zudem die bewegte Masse des Ankers, so dass - entsprechend der eingangs genann-

ten Formel - der Anschlagimpuls i weiter reduziert wird.

In Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass im Anker mindestens eine als
Durchstromoffnung dienende, dezentral angeordnete Axialbohrung ausgebildet ist. Die

Durchstromoffnung dient dem Druckausgleich zwischen zwei Druckraumen, die durch
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den Anker getrennt werden. Vorzugsweise weist der Anker mehrere dezentral ange-
ordnete Axialbohrungen auf, die im gleichen Winkelabstand zueinander angeordnet
sind. Dadurch kann zum Einen der Druckausgleich beschleunigt, zum Anderen die be-

wegten Masse des Ankers weiter verringert werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind der Ventilkérper und
der Polkern zur Festlegung eines oberen Hubanschlags und eines unteren Huban-
schlags flr den Anker Uber eine Hilse verbunden. Die Hiilse ist vorzugsweise aus ei-
nem nichtmagnetischen bzw. nichtmagnetisierbaren Material gefertigt, um zugleich ei-

ne magnetische Trennung zwischen dem Polkern und dem Ventilkorper zu bewirken.

Um den Polkern und den Ventilkorper Giber die Hulse zu verbinden, kann zumindest ein
Abschnitt des Ventilkorpers und/oder des Polkerns in die Hiilse eingepresst und mit der
Hilse verschweil3t sein. Die Pressverbindung ermoglicht eine genaue Einstellung des
Ankerbewegungsraums zwischen dem unteren und dem oberen Hubanschlag liber die
Einpresstiefe. Die SchweilBverbindung dient der dauerhaften Fixierung der Lage der

Bauteile zueinander.

Wie bereits erwahnt, wird der obere Hubanschlag durch den Polkern ausgebildet.
Demgegenlber wird der untere Hubanschlag vorteilhafterweise durch ein ring- oder
scheibenférmiges Anschlagelement ausgebildet, das in die Ausnehmung des Ventil-
korpers, in welcher der Anker aufgenommen ist, eingesetzt und an einem ringférmigen
Absatz des Ventilkérpers abgestiitzt ist. Uber die Bauhéhe des Anschlagelements kann

der Hub des Ankers voreingestellt werden.

Um einer Schwingungslbertragung vom Saugventil auf die Hochdruckpumpe entgegen
zu wirken, wird vorgeschlagen, dass das Saugventil eine Uberwurfmutter zur Befesti-
gung an einem Gehdiuseteil der Hochdruckpumpe umfasst. Die Uberwurfmutter ermég-
licht eine Befestigung unter einer axialen Vorspannung, so dass eine hohe Steifigkeit
erreicht wird, die einer Schwingungsubertragung entgegen wirkt. Zur Abstlitzung der
Uberwurfmutter am Saugventil ist vorzugsweise an der Magnethiilse ein sich nach ra-

dial auBen erstreckender Ringbund ausgebildet.
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Ferner wird eine Hochdruckpumpe fir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein
Common-Rail-Einspritzsystem, vorgeschlagen, die ein erfindungsgemales elektro-
magnetisch betatigbares Saugventil zur Beflillung eines Hochdruck-Elementraums der
Hochdruckpumpe mit Kraftstoff umfasst. Die Befestigung des Saugventils an der
Hochdruckpumpe erfolgt vorzugsweise mittels einer Uberwurfmutter, die mit einem am

Gehauseteil der Hochdruckpumpe ausgebildeten AuBengewinde verschraubt wird.

Eine bevorzugte Ausfliihrungsform der Erfindung wird nachfolgend anhand der beige-

fugten Zeichnungen naher erlautert. Diese zeigen:

Fig. 1  einen schematischen Langsschnitt durch ein erfindungsgemales elektromag-

netisch betatigbares Saugventil und

Fig. 2 einen schematischen Langsschnitt durch die vormontierten Baugruppen des

Saugventils der Fig. 1.

Ausflhrliche Beschreibung der Zeichnungen

Das in den Figuren 1 und 2 dargestellte Saugventil umfasst eine Magnetbaugruppe 1
mit einer ringformigen Magnetspule 2, die auf einem Magnetspulentrager 6 angeordnet
und von einer Magnethilse 13 umgeben ist. Auf dem Magnetspulentrager 6 liegt eine
Polscheibe 11 auf, die ebenfalls von der Magnethiilse 13 umgeben ist. Zur Fixierung
der Polscheibe 11 in der Magnethlilse 13 sind beide mit einem Kunststoff umspritzt,
wobei die Kunststoff-Umspritzung 14 zugleich ein Anschlussteil 15 ausformt, das mit
einem elektrischen Steckerteil einer externen Stromversorgung verbindbar ist (siehe

Fig. 2, obere Darstellung, welche die Magnetbaugruppe als vormontierte Einheit zeigt).

Das Saugventil der Figuren 1 und 2 umfasst ferner einen Anker 3, der in einer Aus-
nehmung 4 eines Ventilkorpers 5 hubbeweglich aufgenommen und in Richtung eines
stoBelartigen VentilschlieBelements 7 von der Federkraft einer Ankerfeder 8 beauf-
schlagt ist. Die Ankerfeder 8 ist hierzu einerseits in einer zentralen Ausnehmung 18
des Ankers 3 und andererseits in einer zentralen Ausnehmung 16 eines Polkerns 10

aufgenommen, der dem Anker 3 an einem Arbeitsluftspalt 9 gegentber liegt. Der
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Polkern 10 bildet demnach einen oberen Hubanschlag 20 fiir den Anker 3 aus. Ein un-
terer Hubanschlag 21 wird durch ein ringformiges Anschlagelement 23 ausgebildet,
das in die Ausnehmung 4 des Ventilkorpers 5 eingesetzt und an einem ringférmigen
Absatz 24 des Ventilkérpers 5 abgestutzt ist (siehe Fig. 2, untere Darstellung, welche

die Hydraulikbaugruppe als vormontierte Einheit zeigt).

Zur Festlegung der Hubanschlage 20, 21 des Ankers 3 sind der Polkern 10 und der
Ventilkorper 5 Gber eine Hilse 22 fest verbunden. Die Einstellung der Federkraft der
Ankerfeder 8 erfolgt tGber ein hilsenformiges Einstellelement 17, das in die zentrale

Ausnehmung 16 des Polkerns 10 eingepresst ist.

Bei der Endmontage des Saugventils werden die in der Fig. 2 dargestellten Einheiten
derart ineinander gesetzt, dass der Polkern 10 unter Ausbildung eines umlaufenden
Radialspalts 12 die Polscheibe 11 durchsetzt (siehe Fig. 1). Der Radialspalt 12 bewirkt
eine Entkopplung der Polscheibe 11 vom Polkern 10, so dass die beim Anschlagen des
Ankers 3 am Polkern 10 erzeugten Schwingungen nicht auf die Polscheibe 11 Ubertra-
gen werden. Zugleich wird Uber die Kunststoff-Umspritzung 14 eine Dampfung bewirkt,
die einer Ubertragung des Anschlagimpulses an die Umgebungsluft entgegenwirkt.
Zwischen der Kunststoff-Umspritzung 14 und dem Polkern 10 ist zudem ein Luft-

spalt 28 ausgebildet.

Der Anker 3 des Saugventils der Fig. 1 weist eine reduzierte Bauhdhe auf, wodurch die
bewegte Masse und in der Folge der Anschlagimpuls reduziert wird. Durch im Anker 3
vorgesehene dezentral angeordnete Axialbohrungen 19, die vorrangig dem Druckaus-

gleich dienen, kann die bewegte Masse weiter reduziert werden.

Die Befestigung an einer Hochdruckpumpe erfolgt mittels einer Uberwurfmutter 25, die
an einem sich nach radial auB3en erstreckenden Ringbund 27 der Magnethllse 13
abstiitzbar ist. Andernends wird die Uberwurfmutter 25 mit einem Gehauseteil (nicht
dargestellt) der Hochdruckpumpe verschraubt. Dabei kann auf den Ventilkorper 5 eine
axiale Vorspannkraft aufgebracht werden, die einer Schwingungsiibertragung vom

Saugventil auf die Hochdruckpumpe entgegen wirkt. Die erforderliche Abdichtung kann
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Uber einen Dichtring 26 bewirkt werden, der zwischen dem Ventilkérper 5 und der

Magnethiilse 13 eingelegt ist.

Die vorstehend genannten MaBnahmen wirken sich jeweils allein oder in Kombination
gerauschmindernd aus. Das in den Figuren 1 und 2 dargestellte Saugventil zeichnet

sich demnach durch eine gerauscharme Betatigung aus.
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Anspriiche

1. Elektromagnetisch betatigbares Saugventil fiir eine Hochdruckpumpe eines Kraft-
stoffeinspritzsystems, insbesondere eines Common-Rail-Einspritzsystems, umfassend
eine Magnetbaugruppe (1) mit einer ringformigen Magnetspule (2) zur Einwirkung auf
einen Anker (3), der in einer Ausnehmung (4) eines Ventilkorpers (5) hubbeweglich
aufgenommen und in Richtung eines mit einem Ventilsitz zusammenwirkenden hubbe-
weglichen VentilschlieBelements (7) von der Federkraft einer Ankerfeder (8) beauf-
schlagt ist, wobei dem Anker (3) an einem Arbeitsluftspalt (9) ein Polkern (10) gegen-
Uberliegt,

dadurch gekennzeichnet, dass der Polkern (10) eine Polscheibe (11) durchsetzt und

Uber einen umlaufenden Radialspalt (12) von der Polscheibe (11) entkoppelt ist.

2. Saugventil nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Polscheibe (11) zumindest bereichsweise von ei-

ner Magnethllse (13) umgeben ist, in welcher die Magnetspule (2) aufgenommen ist.

3. Saugventil nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Polscheibe (11), die Magnethlilse (13) und/oder
der Polkern (10) zumindest teilweise mit einem Kunststoff umspritzt ist bzw. sind, wobei
vorzugsweise zwischen der Kunststoff-Umspritzung (14) und dem Polkern (10) ein
Luftspalt (28) ausgebildet ist.

4.  Saugventil nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass im Polkern (10) eine zentrale Ausnehmung (16) zur
Aufnahme eines stift- oder hiilsenférmigen Einstellelements (17) ausgebildet ist, an
dem die Ankerfeder (8) axial abgestlitzt ist, wobei vorzugsweise das Einstellele-

ment (17) in die Ausnehmung (16) des Polkerns (10) eingepresst ist.
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5.  Saugventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anker (3) eine zentrale Ausnehmung (18) ausge-

bildet ist, in welcher die Ankerfeder (8) abschnittsweise aufgenommen ist.

6. Saugventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Anker (3) mindestens eine als Durchstréméffnung

dienende, dezentral angeordnete Axialbohrung (19) ausgebildet ist.

7.  Saugventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Ventilkérper (5) und der Polkern (10) zur Festle-
gung eines oberen Hubanschlags (20) und eines unteren Hubanschlags (21) fiir den
Anker (3) Uber eine Hiilse (22) verbunden sind, wobei vorzugsweise ein Abschnitt des
Ventilkérpers (5) und/oder ein Abschnitt des Polkerns (10) in die Hiilse (22) eingepresst

und mit der Hilse (22) verschweif3t ist bzw. sind.

8.  Saugventil nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass der obere Hubanschlag (20) durch den Polkern (10)
und der untere Hubanschlag (21) durch ein ring- oder scheibenférmiges Anschlagele-
ment (23) ausgebildet wird, das in die Ausnehmung (4) des Ventilkérpers (5), in wel-
cher der Anker (3) aufgenommen ist, eingesetzt und an einem ringférmigen Absatz (24)

des Ventilkérpers (5) abgestiitzt ist.

9. Saugventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Saugventil eine Uberwurfmutter (25) zur Befesti-
gung an einem Gehauseteil einer Hochdruckpumpe umfasst, wobei vorzugsweise zur
Abstitzung der Uberwurfmutter (25) ein sich nach radial auBBen erstreckender
Ringbund (27) an der Magnethiilse (13) ausgebildet ist.

10. Hochdruckpumpe fiir ein Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere ein Common-
Rail-Einspritzsystem, mit einem elektromagnetisch betatigbaren Saugventil nach einem

der vorhergehenden Anspriiche.
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