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©  Elektromagnet. 

(s?)  Es  wird  ein  Elektromagnet  vorgeschlagen,  der  insbeson- 
dere  zur  Steuerung  eines  Kraftstoffeinspritzventiles  für 
Brennkraftmasehinen  dient.  Der  Elektromagnet  umfaßt  einen 
Flachanker  (29)  und  eine  auf  einem  Schalenkern  (7)  aus 
ferromagnetischem  Material  aufgebrachte  Magnetwicklung 
(18),  wobei  zur  Minimierung  der  räumlichen  Abmessungen 
des  Magnetkreises  (7,  18,  29)  und  zur  Verbeserung  der 
Schnelligkeit  des  Elektromagneten  der  Quotient  A/Im  mit  A 
als  Fensterfläche  des  Schalenkerns  (7)  und  lm  als  mittlerer 
Windungslänge  der  Magnetspule  (18),  so  klein  wie  möglich 
gewählt  wird.  Weiterhin  ist  der  Magnetkreis  (7,  18,  29)  so 
ausgebildet,  daß  bei  Beginn  der  Anzugsbewegung  des 
Flachankers  (29)  im  Bereich  der  beiden  axial  wirkenden 
Luftspalte  (85,  86)  mit  etwa  gleich  großen  magnetischen 
Flächen  A,,  A2  eine  magnetische  Induktion  B  von  etwa  70% 
der  Sättigungsinduktion  herrscht. 
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E s   wird  ein  Elektromagnet  vorgeschlagen,  der  insbeson- 
dere  zur  Steuerung  eines  Kraftstoffeinspritzventiles  für 
Brennkraftmaschinen  dient.  Der  Elektromagnet  umfaßt  einen 
Flachanker  (29)  und  eine  auf  einem  Schalenkern  (7)  aus 
ferromagnetischem  Material  aufgebrachte  Magnetwicklung 
(18),  wobei  zur  Minimierung  der  räumlichen  Abmessungen 
des  Magnetkreises  (7,  18,  29)  und  zur  Verbeserung  der 
Schnelligkeit  des  Elektromagneten  der  Quotient  A/lm  mit  A 
als  Fensterfläche  des  Schalenkerns  (7)  und  Im  als  mittlerer 
Windungslänge  der  Magnetspule  (18),  so  klein  wie  möglich 
gewählt  wird.  Weiterhin  ist  der  Magnetkreis  (7,  18,  29)  so 
ausgebildet,  daß  bei  Beginn  der  Anzugsbewegung  des 
Flachankers  (29)  im  Bereich  der  beiden  axial  wirkenden 
Luftspalte  (85,  86)  mit  etwa  gleich  großen  magnetischen 
Flächen  Aj,  A2  eine  magnetische  Induktion  B  von  etwa  70% 
der  Sättigungsinduktion  herrscht. 



S t a n d   der   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e m   E l e k t r o m a g n e t e n   n a c h  

de r   G a t t u n g   des  H a u p t a n s p r u c h s .   Es  i s t   s c h o n   e in   E l e k t r o -  

m a g n e t   b e k a n n t ,   de r   j e d o c h  a u f g r u n d   s e i n e r   D i m e n s i o n i e -  

r u n g   s e h r   g r o ß   b a u e n d   i s t   und  noch   n i c h t   a u s r e i c h e n d  

s c h n e l l   a r b e i t e t . .  

V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g  

Der  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E l e k t r o m a g n e t   mi t   den  k e n n z e i c h n e n d e n  

M e r k m a l e n   des  H a u p t a n s p r u c h s   h a t   d e m g e g e n ü b e r   den  V o r t e i l ,  

daß  s i c h   d u r c h   M i n i m i e r u n g   der   Größe   des  M a g n e t k r e i s e s   u n d  

de r   M a g n e t w i c k l u n g   e i n e   M i n i m i e r u n g   de r   e l e k t r i s c h e n   A n -  

s t e u e r l e i s t u n g   und  de r   A n k e r m a s s e   e r z i e l e n   l ä ß t   mit   dem 

E r g e b n i s   e i n e s   e i n   s e h r   k l e i n e s   V o l u m e n   u m s c h l i e ß e n d e n  

E l e k t r o m a g n e t e n ,   de r   s e h r   s c h n e l l   a r b e i t e t   und  be i   dem  d e r  

W i r k u n g s g r a d   der   U m s e t z u n g   von  e l e k t r i s c h e r   E n e r g i e   i n  

m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   m ö g l i c h s t   hoch   i s t .  

D u r c h   d i e   in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   a u f g e f ü h r t e n   M a ß n a h m e n  

s i n d   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   und  V e r b e s s e r u n g e n   d e s  

im  H a u p t a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   E l e k t r o m a g n e t e n   m ö g l i c h .  



Z e i c h n u n g  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in  d e r   Z e i c h n u n g  

v e r e i n f a c h t   d a r g e s t e l l t   und  in  de r   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i -  

bung   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g u r   1  e i n   K r a f t s t o f f e i n -  

s p r i t z v e n t i l   m i t   e i n e m   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s g e b i l d e t e n   E l e k -  

t r o m a g n e t e n ,   F i g u r   2  e i n e   p r i n z i p i e l l e   D a r s t e l l u n g   e i n e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s g e b i l d e t e n   E l e k t r o m a g n e t e n .  

B e s c h r e i b u n g   de r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

Das  in   F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z -  

v e n t i l   f ü r   e i n e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z a n l a g e   d i e n t   b e i s p i e l s -  

w e i s e   zu r   E i n s p r i t z u n g   von  K r a f t s t o f f ,   i n s b e s o n d e r e   m i t  

n i e d e r e m   D r u c k   in   das  S a u g r o h r   von  g e m i s c h v e r d i c h t e n d e n ,  

f r e m d g e z ü n d e t e n   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n .   D a b e i   i s t   m i t   1  e i n  

V e n t i l g e h ä u s e   b e z e i c h n e t ,   das   d u r c h   s p a n l o s e   F o r m g e b u n g ,  

z . B .   T i e f z i e h e n ,   R o l l e n   und  ä h n l i c h e s   g e f e r t i g t   i s t   u n d  

e i n e   t o p f f ö r m i g e   G e s t a l t   m i t   e i n e m   Boden  2  h a t ,   von  dem 

a u s g e h e n d   e i n   r o h r f ö r m i g e r   F ü h r u n g s s t u t z e n   3  a u s g e b i l d e t  

i s t ,   de r   e i n e   F ü h r u n g s b o h r u n g  4   a u f w e i s t ,   d i e   e b e n f a l l s  

den  Boden   2  d u r c h d r i n g t   und  im  I n n e n r a u m   5  des   V e n t i l g e -  

h ä u s e s   1  m ü n d e t .   In  den  I n n e n r a u m   5  des  V e n t i l g e h ä u s e s   1 

i s t   e i n   S c h a l e n k e r n   7  aus  f e r r o m a g n e t i s c h e m   M a t e r i a l   e i n -  

g e s e t z t ,   de r   e i n e n   g e r i n g e r e n   D u r c h m e s s e r   a l s   de r   I n n e n -  

r aum  5  h a t   und  mi t   e i n e m   Bund  8  an  e i n e m   I n n e n a n s a t z   9  d e s  

V e n t i l g e h ä u s e s   1  a n l i e g t .   Auf  der   dem  I n n e n a n s a t z   9  a b g e -  

w a n d t e n   S e i t e   des  B u n d e s   8  g r e i f t   e in   D i s t a n z r i n g   10  a n ,  

an  den  s i c h   e i n e   F ü h r u n g s m e m b r a n   11  und  e i n   D ü s e n t r ä g e r   12 

a n s c h l i e ß t ,   w o b e i   e i n e   B ö r d e l k a n t e   13  t e i l w e i s e   d i e   S t i r n -  

f l ä c h e   des   D ü s e n t r ä g e r s   12  u m g r e i f t   und  au f   d i e s e n   e i n e  

a x i a l e   S p a n n k r a f t   a u s ü b t ,   d i e   e i n e   L a g e f i x i e r u n g   des   S c h a -  



l e n k e r n s   7,  des  D i s t a n z r i n g e s   10,  de r   F ü h r u n g s m e m b r a n   11 

und  des   D ü s e n t r ä g e r s   12  g e w ä h r l e i s t e t .   Als   S c h a l e n k e r n   7 

k a n n   z . B .   e i n   h a n d e l s ü b l i c h e r   S c h a l e n k e r n   T  26  de r   F i r m a  

S i e m e n s   V e r w e n d u n g   f i n d e n ,   der   e i n e n   r i n g f ö r m i g e n   A u ß e n -  

k e r n   15  und  e i n e n   m i t   d i e s e m   ü b e r   e i n   J o c h   16  v e r b u n d e n e n  

r i n g f ö r m i g e n   I n n e n k e r n   17  h a t .   E i n e   M a g n e t w i c k l u n g   18  k a n n  

m i n d e s t e n s   t e i l w e i s e   von  e i n e m   i s o l i e r e n d e n   T r ä g e r k ö r p e r   19 

u m s c h l o s s e n   s e i n ,   d e r   mi t   de r   M a g n e t w i c k l u n g   18  in  den  z w i -  

s c h e n   A u ß e n k e r n   15  und  I n n e n k e r n   17  g e b i l d e t e n   R i n g r a u m   d e s  

S c h a l e n k e r n s   7  e i n g e s c h o b e n   und  f o r m s c h l ü s s i g ,   z . B .   d u r c h  

N i e t e n   20  o d e r   e i n e   l ö s b a r e   S c h n a p p v e r b i n d u n g   mit   dem  J o c h  

16  v e r b u n d e n   i s t .   Die  S t r o m z u f ü h r u n g   zur   M a g n e t w i c k l u n g   18 

e r f o l g t   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   ü b e r   K o n t a k t s t i f t e   22,   von  d e -  

nen  nu r   e i n e r   d a r g e s t e l l t   i s t ,   d i e   in  e i n e m   I s o l a t i o n s e i n -  

s a t z   23,   z . B .   G l a s ,   e i n g e f a ß t   s i n d ,   w o b e i   de r   I s o l a t i o n s -  

e i n s a t z   23  von  e i n e m   B e f e s t i g u n g s r i n g   24  u m g e b e n   s e i n   k a n n ,  

d e r   in   e i n e r   D u r c h f ü h r u n g s b o h r u n g   25  des  V e n t i l g e h ä u s e b o -  

d e n s   2  d i c h t e n d   e i n g e s e t z t   und  b e i s p i e l s w e i s e   v e r l ö t e t   i s t .  

Mit  den  K o n t a k t s t i f t e n   22  k ö n n e n   e n t w e d e r   in  n i c h t   d a r g e -  

s t e l l t e r ,   a b e r   b e k a n n t e r   W e i s e   S t e c k a n s c h l ü s s e   v e r b u n d e n  

s e i n   o d e r   e l e k t r i s c h e   K a b e l .   Zum  L ä n g e n a u s g l e i c h   b e i   W ä r m e -  

d e h n u n g e n   i s t   z w i s c h e n   M a g n e t w i c k l u n g   18  und  den  K o n t a k t -  

s t i f t e n   22  j e w e i l s   e i n e   K o n t a k t f a h n e   26  v o r g e s e h e n .  

Z w i s c h e n   der   dem  J o c h   16  a b g e w a n d t e n   S t i r n f l ä c h e   28  d e s  

S c h a l e n k e r n s   7  und  de r   F ü h r u n g s m e m b r a n   11  i s t   e i n   F l a c h -  

a n k e r   29  a n g e o r d n e t .   Im  m i t t l e r e n   B e r e i c h   des   F l a c h a n k e r s  

29  i s t   m i t   dem  F l a c h a n k e r   e i n   b e w e g l i c h e s   V e n t i l t e i l   30  

v e r b u n d e n ,   z . B .   v e r l ö t e t   o d e r   v e r s c h w e i ß t .   Das  V e n t i l t e i l  

30  d u r c h d r i n g t   e i n e   z e n t r a l e   F ü h r u n g s ö f f n u n g   31  in  d e r  

F ü h r u n g s m e m b r a n   11  und  a r b e i t e t   mi t   e i n e m   f e s t e n   V e n t i l -  

s i t z   32  z u s a m m e n ,   d e r   in  e i n e m   V e n t i l s i t z k ö r p e r   33  a u s g e -  
b i l d e t   i s t .   Der  V e n t i l s i t z k ö r p e r   33  i s t   in  den  D ü s e n t r ä g e r  



12  e i n g e s e t z t .   Das  V e n t i l t e i l   30  und  der   F l a c h a n k e r   29  w e r -  

den  d u r c h   d i e   z e n t r a l e   F ü h r u n g s ö f f n u n g   3 1  d e r   F ü h r u n g s m e m -  

b r a n   11  in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   e i n e r s e i t s   zum  V e n t i l s i t z   3 2  

und  a n d e r e r s e i t s   zu r   S t i r n f l ä c h e   28  des  S c h a l e n k e r n s   7  g e -  

f ü h r t .   E i n e   s t a r r e   V e r b i n d u n g   de r   F ü h r u n g s m e m b r a n   11  b e -  

s t e h t   w e d e r   m i t   dem  V e n t i l t e i l   30  n o c h   mi t   dem  F l a c h a n k e r  

29.  Der  F l a c h a n k e r   29  kann   a l s   S t a n z -   o d e r   P r e ß t e i l . a u s g e -  

b i l d e t   s e i n   und  b e i s p i e l s w e i s e   e i n e n   r i n g f ö r m i g e n ,   d e r   F ü h -  

r u n g s m e m b r a n   11  z u g e w a n d t e n   F ü h r u n g s k r a n z   34  a u f w e i s e n ,   d e r  

zum  e i n e n   d i e   S t e i f i g k e i t   des  F l a c h a n k e r s   29  v e r b e s s e r t ,  

zum  z w e i t e n   e i n e n   e r s t e n   A r b e i t s b e r e i c h   36  des  F l a c h a n k e r s ,  

de r   de r   S t i r n f l ä c h e   des  A u ß e n k e r n s   15  z u g e o r d n e t   i s t ,   v o n  

e i n e m   z w e i t e n   A r b e i t s b e r e i c h   37,   de r   der   S t i r n f l ä c h e   d e s  

I n n e n k e r n s   17  z u g e o r d n e t   i s t ,   t r e n n t   und  d r i t t e n s   e i n e  

F ü h r u n g s k a n t e   35  b i l d e t ,   d i e   an  d e r   F ü h r u n g s m e m b r a n   11  a n -  

l i e g t ,   w o d u r c h   de r   F l a c h a n k e r   29  p l a n p a r a l l e l   zur   S t i r n f l ä -  

che  28  des   S c h a l e n k e r n s   7  g e f ü h r t   w i r d .   Das  V e n t i l t e i l   3 0  

h a t   e i n e n   m i t   dem  V e n t i l s i t z   32  z u s a m m e n w i r k e n d e n   k u g e l -  

f ö r m i g e n   A b s c h n i t t   38,  b e i s p i e l s w e i s e   a l s   K u g e l z o n e   a b g e -  

f l a c h t   a u s g e b i l d e t .   Die  E i n s p a n n u n g   der   F ü h r u n g s m e m b r a n  

11  z w i s c h e n   dem  D i s t a n z r i n g   10  und  dem  D ü s e n t r ä g e r   12  e r -  

f o l g t   in  e i n e r   E b e n e ,   d i e   b e i   am  V e n t i l s i t z   32  a n l i e g e n d e n  

V e n t i l t e i l   30  d u r c h   den  M i t t e l p u n k t   M  bzw.  m ö g l i c h s t   n a h e  

am  M i t t e l p u n k t   M  des  k u g e l f ö r m i g e n   A b s c h n i t t e s   38  v e r l ä u f t .  

Bei   am  V e n t i l s i t z   32  a n l i e g e n d e m   V e n t i l t e i l   30  l i e g t   d i e  

F ü h r u n g s m e m b r a n   11  d u r c h g e b o g e n   u n t e r   S p a n n u n g   an  d e r  

F ü h r u n g s k a n t e   35  des  F l a c h a n k e r s   29  an.   Das  V e n t i l t e i l   3 0  

w i r d   in  S c h l i e ß r i c h t u n g   des  V e n t i l e s   d u r c h   e i n e   D r u c k f e d e r  

39  b e a u f s c h l a g t ,   d i e   a n d e r e r s e i t s   in  e i n e   I n n e n b o h r u n g   40  

des  S c h a l e n k e r n e s   7  r a g t   und  s i c h   an  e inem  S c h i e b e r g l i e d  

41  a b s t ü t z t .   Die  K r a f t   der   D r u c k f e d e r   39  au f   den  F l a c h a n -  

k e r   29  und  das   V e n t i l t e i l   30  i s t   d u r c h   a x i a l e s   V e r s c h i e b e n  

des   S c h i e b e r g l i e d e s   41  b e e i n f l u ß b a r .  



Das  S c h i e b e r g l i e d   41  i s t   an  s e i n e m   dem  F l a c h a n k e r   a b g e -  

w a n d t e n   Ende  in  d i e   F ü h r u n g s b o h r u n g  4   von  Boden  2  und  F ü h -  

r u n g s s t u t z e n   3 ' e i n g e p r e ß t   und  h a t   im  B e r e i c h   des  F ü h r u n g s -  

s t u t z e n s   3  e i n e n   A b s c h n i t t   m i t   K e r b e n   43,  b e i s p i e l s w e i s e  

f l a c h e   R i n g n u t e n ,   G e w i n d e ,   R ä n d e l   o d e r   ä h n l i c h e s ,   um  e i n e  

b e s s e r e   a x i a l e   F i x i e r u n g   d e s  S c h i e b e r g l i e d e s   41  zu  g e w ä h r -  

l e i s t e n ,   i n d e m   de r   F ü h r u n g s s t u t z e n   3  im  B e r e i c h   d e r   K e r -  

ben  43  n a c h   I n n e n   v e r p r e ß t   w i r d ,   so  daß  M a t e r i a l   des   F ü h -  

r u n g s s t u t z e n s   3  in  d i e   K e r b e n   43  des  S c h i e b e r g l i e d e s   41 

e i n d r i n g t .   Das  dem  F l a c h a n k e r   29  a b g e w a n d t e   Ende  des  S c h i e -  

b e r g l i e d e s   41  i s t   so  a u s g e b i l d e t ,   daß  es  i n n e r h a l b   des  F ü h -  

r u n g s s t u t z e n s   3  e n d e t   und  e i n e n   Z a p f e n  4 4   mit   g e r i n g e r e m  

D u r c h m e s s e r  h a t ,   a l s   d i e   F ü h r u n g s b o h r u n g   4.  An  dem  Z a p f e n  

4 4  k a n n   zur   V e r s c h i e b u n g   des   S c h i e b e r g l i e d e s   41  e i n   g e e i g -  

n e t e s   W e r k z e u g   a n g r e i f e n .   Das  S c h i e b e r g l i e d   41  h a t   e i n e   zum 

F l a c h a n k e r   29  h i n   o f f e n e   L ä n g s b o h r u n g   45,  d i e   a n d e r e r s e i t s  

a u ß e r h a l b   des   S c h a l e n k e r n s  7   in  Q u e r b o h r u n g e n   46  zum  Um- 

f a n g   des  S c h i e b e r g l i e d e s   41  im  I n n e n r a u m   5  des  V e n t i l g e -  

h ä u s e s   1  m ü n d e t .  

Das  V e n t i l t e i l   30  h a t   e i n e n   mi t   dem  F l a c h a n k e r   29  v e r b u n -  

d e n e n   z y l i n d r i s c h e n   A b s c h n i t t   48,   an  den  s i c h   der   k u g e l -  

f ö r m i g e   A b s c h n i t t   38  des  V e n t i l t e i l e s   a n s c h l i e ß t .   Zum 

F l a c h a n k e r   29  h i n   o f f e n   i s t   das  V e n t i l t e i l   30  mi t   e i n e r  

k o n z e n t r i s c h e n   S a c k l o c h b o h r u n g   49  v e r s e h e n ,   d i e   m ö g l i c h s t  

w e i t   in  den  k u g e l f ö r m i g e n   A b s c h n i t t   38  f ü h r t .   Die  an  d e m  

S c h i e b e r g l i e d   41  e i n e r s e i t s   a n l i e g e n d e   D r u c k f e d e r   39  d u r c h -  

g r e i f t   e i n e   Ö f f n u n g   50  des  F l a c h a n k e r s   und  s t ü t z t   s i c h   a n -  

d e r e r s e i t s   in   dem  V e n t i l t e i l   30  am  Grund  51  der   S a c k l o c h -  

b o h r u n g   49  ab ,   w o d u r c h   b e i   n i c h t   e r r e g t e m   M a g n e t k r e i s   7 ,  

18,  29  das  V e n t i l t e i l   30  e n t g e g e n   de r   F e d e r k r a f t   de r   F ü h r u n g s -  

membran   11  d i c h t e n d   am  V e n t i l s i t z   32  g e h a l t e n   w i r d .   Vom  Um- 

f a n g   des  V e n t i l t e i l e s   30  v e r l a u f e n   zur  S a c k l o c h b o h r u n g   49  

h i n   Q u e r b o h r u n g e n   5 2 .  



S t r o m a b w ä r t s   des   V e n t i l s i t z e s   32  i s t   e i n   S a m m e l r a u m   54 

a u s g e b i l d e t ,   d e s s e n   V o l u m e n   m ö g l i c h s t   k l e i n   s e i n   s o l l   u n d  

d e r   d u r c h   den  V e n t i l s i t z k ö r p e r   33,  den  k u g e l f ö r m i g e n   A b -  

s c h n i t t   38  und  e i n e n   s t r o m a b w ä r t s   des  V e n t i l s i t z k ö r p e r s  

33  a n g e o r d n e t e n   D r a l l k ö r p e r   55  b e g r e n z t   w i r d .   E i n e   B ö r d e l u n g  

56  des   D ü s e n t r ä g e r s   12  u m g r e i f t   e i n e   den  V e n t i l s i t z k ö r p e r  

33  a b g e w a n d t e   F l ä c h e   des  D r a l l k ö r p e r s   55,  w o d u r c h   der   V e n -  

t i l s i t z k ö r p e r   33  und  de r   D r a l l k ö r p e r   55  in  i h r e r   Lage   f i -  

x i e r t   w e r d e n .   Der  D r a l l k ö r p e r   55  h a t   e i n e n   in  den  S a m m e l -  

r aum  54  h i n e i n r a g e n d e n   V o r s p r u n g   57,  d e s s e n   S t i r n f l ä c h e   dem 

V e n t i l t e i l   30  z u g e w a n d t   a b g e f l a c h t   i s t   und  von  d e s s e n   s e i t -  

l i c h e r ,   b e i s p i e l s w e i s e   k o n i s c h   v e r l a u f e n d e r   U m f a n g s w a n d u n g  

58  zum  S a m m e l r a u m   54  h i n   o f f e n e   D r a l l k a n ä l e   59  a b z w e i g e n ,  

d i e  " i n   b e k a n n t e r   W e i s e   u n t e r   e i n e m   W i n k e l   zur   V e n t i l a c h s e  

g e n e i g t   s e i n   k ö n n e n   und  in  e i n e   D r a l l k a m m e r   60  m ü n d e n .   D i e  

D r a l l k a n ä l e   59  k ö n n e n   d a b e i   b e i s p i e l s w e i s e   t a n g e n t i a l   i n  

d i e   D r a l l k a m m e r   60  m ü n d e n   und  d i e n e n   zur   Z u m e s s u n g   des  K r a f t -  

s t o f f e s .   Der  s i c h   an  de r   Wandung   der   D r a l l k a m m e r   60  b i l -  

d e n d e   K r a f t s t o f f i l m   r e i ß t   am  s c h a r f e n   Ende  d e r   D r a l l k a m m e r  

60,   d i e   in  das  S a u g r o h r   m ü n d e t ,   ab  und  t r i t t   so  k e g e l f ö r m i g  

in   den  L u f t s t r o m   des   S a u g r o h r e s   e i n ,   w o d u r c h   e i n e   g u t e   A u f -  

b e r e i t u n g   des  K r a f t s t o f f e s ,   i n s b e s o n d e r e   b e i   n i e d e r e n   K r a f t -  

s t o f f d r ü c k e n   g e w ä h r l e i s t e t   i s t .  

Das  in   e i n e m   H a l t e k ö r p e r   62  g e l a g e r t e   K r a f t s t o f f e i n s p r i t z -  

v e n t i l   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n e   P r a t z e   o d e r   e i n e n  

D e c k e l   63  in  s e i n e r   Lage  f i x i e r t   s e i n   und  h a t   im  V e n t i l g e -  

h ä u s e   1  e i n e   e r s t e   R i n g n u t   64  und  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   v e r -  

s e t z t   und  g e g e n ü b e r   de r   e r s t e n   R i n g n u t   64  a b g e d i c h t e t   e i n e  

z w e i t e   R i n g n u t   65.  In  dem  H a l t e k ö r p e r   62  i s t   e i n e   K r a f t -  

s t o f f z u f l u ß l e i t u n g   66  a u s g e b i l d e t ,   d i e   in  de r   e r s t e n   R i n g -  

n u t   64  m ü n d e t .   W e i t e r h i n   i s t   in   dem  H a l t e k ö r p e r   62  e i n e  

K r a f t s t o f f r ü c k s t r ö m l e i t u n g   67  a u s g e b i l d e t ,   d i e   mi t   d e r  



z w e i t e n   R i n g n u t   65  in  V e r b i n d u n g   s t e h t .   R a d i a l e   Z u f l u ß ö f f -  

n u n g e n   68  in   d e r   Wandung   des  z y l i n d r i s c h e n ,   r o h r f ö r m i g e n  

T e i l e s   des  V e n t i l g e h ä u s e s   1  v e r b i n d e n   d i e   e r s t e   R i n g n u t   6 4  

mi t   e i n e m   S t r ö m u n g s k a n a l   69,  der   z w i s c h e n   dem  A u ß e n k e r n   15 

und  der   I n n e n w a n d u n g   des  V e n t i l g e h ä u s e s   1  a u s g e b i l d e t   i s t .  

Der  o b e r h a l b   des   S c h a l e n k e r n s   7  l i e g e n d e   T e i l   des  I n n e n r a u m s  

5  s t e h t   ü b e r   in   dem  z y l i n d r i s c h e n ,   r o h r f ö r m i g e n   T e i l   des  V e n -  

t i l g e h ä u s e s   a u s g e b i l d e t e   r a d i a l   v e r l a u f e n d e   A b f l u ß ö f f n u n g e n  

70  mi t   de r   z w e i t e n   R i n g n u t   65  in  V e r b i n d u n g   und  i s t   d u r c h  

e i n e n   D i c h t k ö r p e r   71  von  dem  S t r ö m u n g s k a n a l   69  g e t r e n n t .   D i e  

F ü h r u n g s m e m b r a n   11  b e s i t z t   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g e n   73,   wie  a u c h  

im  F l a c h a n k e r   29  D u r c h s t r ö m ö f f n u n g e n   74  a u s g e b i l d e t   s e i n   k ö n -  

n e n .   Der  ü b e r   d i e   Z u f l u ß ö f f n u n g e n   68  in  den  S t r ö m u n g s k a n a l  

69  s t r ö m e n d e   K r a f t s t o f f   kann   ü b e r   Ö f f n u n g e n   75  im  Bund  8 

und  d i e   D u r c h s t r ö m ö f f n u n g e n   73  in  de r   F ü h r u n g s m e m b r a n   11 

zum  V e n t i l s i t z   32  s t r ö m e n ,   von  wo  er  b e i   vom  V e n t i l s i t z   3 2  

a b g e h o b e n e m   V e n t i l t e i l   30  in  den  S a m m e l r a u m   54  g e l a n g t  

und  d o r t   ü b e r   d i e   D r a l l k a n ä l e   59  z u g e m e s s e n   w i r d .   D e r  

n i c h t   z u g e m e s s e n e   T e i l   des  K r a f t s t o f f e s   kann   ü b e r   d i e  

Q u e r b o h r u n g e n   52  in  d i e   S a c k l o c h b o h r u n g   49  des  V e n t i l -  

t e i l e s   30  s t r ö m e n   und  von  d o r t   ü b e r   d i e   I n n e n b o h r u n g   4 0  

bzw.  d i e   L ä n g s b o h r u n g   45  des  S c h i e b e r g l i e d e s   41  und  d i e  

Q u e r b o h r u n g e n   46  in  den  T e i l   des  I n n e n r a u m e s   5  o b e r h a l b  

des  S c h a l e n k e r n e s   7  u n t e r   A u f n a h m e   de r   i  M a g n e t k r e i s   e n t -  

s t e h e n d e n   Wärme  g e l a n g e n   und  von  d o r t   ü b e r   d i e   A b f l u ß ö f f -  

n u n g e n   70  und  d i e   z w e i t e   R i n g n u t   65  in  d i e   K r a f t s t o f f -  

r ü c k s t r ö m l e i t u n g   67  a b s t r ö m e n .  

Aus  Ü b e r s i c h t l i c h k e i t s g r ü n d e n   i s t   in  F i g u r   2  der   auch   b e i  

dem  K r a f t s t o f f e i n s p r i t z v e n t i l   n ach   F i g u r   1  v e r w e n d e t e  

M a g n e t k r e i s   7,  18,  29  noch  e i n m a l   v e r e i n f a c h t   d a r g e s t e l l t .  

M a ß g e b e n d   f ü r   d i e   D i m e n s i o n i e r u n g   des  M a g n e t k r e i s e s   i s t  

d i e   m a x i m a l e   S t r o m s t ä r k e ,   d i e   von  e i n e r   n i c h t   d a r g e s t e l l -  



t e n   A n s t e u e r e l e k t r o n i k   g e l i e f e r t   w i r d   und  d i e   m ö g l i c h s t  

k l e i n   s e i n   s o l l .   Mit  d e r   von  de r   A n s t e u e r e l e k t r o n i k   g e -  

l i e f e r t e n   m a x i m a l e n   S t r o m s t ä r k e   l ä ß t   s i c h   n a c h   dem  o h m -  

s c h e n   G e s e t z   d e r   W i d e r s t a n d   R  de r   M a g n e t w i c k l u n g   18  b e -  

s t i m m e n .   Der  W i d e r s t a n d   R  de r   M a g n e t w i c k l u n g   18  l ä ß t   s i c h  

e b e n f a l l s   d u r c h   f o l g e n d e   F o r m e l   d a r s t e l l e n :  

In  de r   F o r m e l   b e d e u t e n :  

R  o h m s c h e r   W i d e r s t a n d   d e r   M a g n e t w i c k l u n g   18 

δL  s p e z i f i s c h e r   W i d e r s t a n d   des  W i c k l u n g s d r a h t e s  

1m  =  π .   a m i t t l e r e   W i n d u n g s l ä n g e   mi t   a  a l s   m i t t l e r e m  

D u r c h m e s s e r   de r   M a g n e t w i c k l u n g   18 

W  W i n d u n g s z a h l   de r   M a g n e t w i c k l u n g   18 

KL  (≤1)   F ü l l f a k t o r   de r   M a g n e t w i c k l u n g   18 

KF  (=1)   F e n s t e r f ü l l f a k t o r  

A  =   b  .   d  F e n s t e r f l ä c h e   des   S c h a l e n k e r n s   7  mi t   b  a l s  

B r e i t e   des   F e n s t e r s   und  d  a l s   Höhe  des   F e n s t e r s .  

In  d i e s e r   F o r m e l   s i n d   d i e   f o l g e n d e n   W e r t e   v o r g e g e b e n ,   n ä m -  

l i c h   d e r   W i d e r s t a n d   R  wie   oben   e r w ä h n t   d u r c h   d i e   m a x i m a l e  

S t r o m s t ä r k e   de r   A n s t e u e r e l e k t r o n i k ,   der   s p e z i f i s c h e   W i d e r -  

s t a n d  δ L   d u r c h   das   M a t e r i a l   de r   M a g n e t w i c k l u n g   18,  f ü r  

das  v o r z u g s w e i s e   K u p f e r   o d e r   e i n e   K u p f e r l e g i e r u n g   V e r w e n -  

dung  f i n d e t   und  d i e   W i n d u n g s z a h l   W  der   M a g n e t w i c k l u n g   18 

d u r c h   d i e   e r f o r d e r l i c h e   m a g n e t i s c h e   I n d u k t i o n   B  in  dem  ä u s -  

s e r e n   L u f t s p a l t   85  z w i s c h e n   dem  A u ß e n k e r n   15  und  dem  F l a c h -  

a n k e r   29  und  in  dem  i n n e r e n   L u f t s p a l t   86  z w i s c h e n   dem  I n n e n -  

k e r n   17  und  dem  F l a c h a n k e r   29.  Der  d i e   D i c h t e   de r   P a c k u n g  

der   M a g n e t w i c k l u n g s l e i t u n g   d a r s t e l l e n d e   F ü l l f a k t o r   K L  s o -  

wie  de r   d i e   A u s f ü l l u n g   d e r   F e n s t e r f l ä c h e   A  d u r c h   d i e   M a g -  



n e t w i c k l u n g   18  d a r s t e l l e n d e   F e n s t e r f ü l l f a k t o r   KF  s o l l e n   m ö g -  

l i c h s t   g r o ß   g e w ä h l t   w e r d e n ,   a l s o   nahe   1  l i e g e n .   Um  nun  e i n e n  

m ö g l i c h s t   k l e i n e n   M a g n e t k r e i s   7,  1 8 ,  2 9   mi t   k l e i n s t e r   A n k e r -  

m a s s e   zu  e r h a l t e n ,   s o l l   zur   E r z i e l u n g   des  e r f o r d e r l i c h e n  

W i d e r s t a n d e s   R  de r   M a g n e t w i c k l u n g   18  de r   Q u o t i e n t   A / l   s o  

k l e i n   wie   m ö g l i c h   g e w ä h l t   w e r d e n .   D u r c h   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä s -  

se  V e r k l e i n e r u n g e n   de r   A b m e s s u n g e n   des  M a g n e t k r e i s e s   7,  1 8 ,  

29  e r g e b e n   s i c h   a u ß e r d e m   e i n e   V e r k l e i n e r u n g   des  S t r e u f l u s s e s ,  

de r   W i r b e l s t r ö m e   und  de r   H y s t e r e s e v e r l u s t e ,   w e l c h e   d i e   a u f  

den  F l a c h a n k e r   29  w i r k e n d e   K r a f t   w ä h r e n d   des  A n z u g e s   o d e r  

A b f a l l e s   des  F l a c h a n k e r s   v e r k l e i n e r n .   Die  B e s t i m m u n g   von  A 

und  1 m n a c h   de r   F e s t l e g u n g   von  A/ lm  e r f o l g t   in  b e k a n n t e r  

W e i s e   d u r c h   O p t i m i e r u n g   von  b / d .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   w e i t e r h i n   a n g e s t r e b t ,   d i e   b e i m   A n z u g  

des  F l a c h a n k e r s   29  g e s p e i c h e r t e   m a g n e t i s c h e   E n e r g i e   d u r c h  

S ä t t i g u n g   des   M a g n e t k r e i s e s   so  k l e i n   wie  m ö g l i c h   zu  h a l t e n .  

D i e s e   m a g n e t i s c h e   E n e r g i e   w i r d   w ä h r e n d   de r   A n z u g s z e i t   d e s  

F l a c h a n k e r s   29  a u f g e b a u t ,   j e d o c h   n i c h t   in  e i n e   m e c h a n i s c h e  

A n t r i e b s l e i s t u n g   u m g e s e t z t .   Es  i s t   b e k a n n t ,   daß  b e i m   i d e a -  

l e n   und  g e s ä t t i g t e n   M a g n e t k r e i s . ( o h n e   K u p f e r -   und  E i s e n v e r -  

l u s t e )   g ü n s t i g s t e n f a l l s   d i e   H ä l f t e   der   a u f g e n o m m e n e n   e l e k t r i -  

s c h e n   E n e r g i e   in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   und  d i e   a n d e r e   H ä l f t e  

in  n u t z l o s e   m a g n e t i s c h e   E n e r g i e   u m g e s e t z t   w i r d ,   f a l l s   d e r  

M a g n e t k r e i s   m i t   k o n s t a n t e m   S t r o m   g e s p e i s t   w i r d .   D a g e g e n  

kann   b e i m   a u s s c h l i e ß l i c h   in  S ä t t i g u n g   b e t r i e b e n e n   M a g n e t -  

k r e i s   im  G r e n z f a l l e   d i e   a u f g e n o m m e n e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g  

zu  100 %  in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   u m g e s e t z t   w e r d e n ,   w e i l   m i t  

dem  S c h l i e ß e n   des  L u f t s p a l t e s   d i e   m a g n e t i s c h e   F e l d e n e r g i e  

a b g e b a u t   w i r d ,   w ä h r e n d   s i e   s i c h   im  u n g e s ä t t i g t e n   F a l l e   e r -  

h ö h t .   E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   der   M a g n e t k r e i s   7,  18,  29  s o  

a u s g e b i l d e t ,   daß  b e i   B e g i n n   der   A n z u g s b e w e g u n g   des  F l a c h -  

a n k e r s   29  im  B e r e i c h   der   L u f t s p a l t e   85,   8 6  z w i s c h e n   dem 



F l a c h a n k e r   29  und  dem  S c h a l e n k e r n   7  e i n e   m a g n e t i s c h e   I n d u k -  

t i o n   B  von  e twa   70 %  d e r   S ä t t i g u n g s i n d u k t i o n   h e r r s c h t .   D u r c h  

d i e s e   Maßnahme  w i r d   d i e   im  a n g e z o g e n e n   M a g n e t k r e i s   g e s p e i -  

c h e r t e   E n e r g i e   so  m i n i m i e r t ,   daß  d i e   b e i m   Anzug   a u f g e n o m -  

mene  e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   w e i t g e h e n d   in   A n t r i e b s l e i s t u n g  

u m g e s e t z t   w i r d .   A n d e r e r s e i t s   i s t   zur   B e s c h l e u n i g u n g   des  F l a c h -  

a n k e r s   w ä h r e n d   de r   A n z u g s b e w e g u n g   noch   a u s r e i c h e n d   K r a f t -  

z u w a c h s   v o r h a n d e n .   Vor  dem  A b f a l l   des  F l a c h a n k e r s   29  vom 

S c h a l e n k e r n   i s t   s o m i t   e i n e   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r e   m a g n e t i s c h e  

E n e r g i e   zu  v e r n i c h t e n ,   so  daß  d i e   A b f a l l z e i t   b e i   k o n s t a n t e r  

L ö s c h l e i s t u n g   de r   A n s t e u e r e l e k t r o n i k   r e d u z i e r t   w e r d e n   k a n n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   s i n d   z w i s c h e n   dem  F l a c h a n k e r   29  mi t   m ö g -  

l i c h s t   g e r i n g e r   Masse   und  dem  S c h a l e n k e r n   7  d i e   b e i d e n  

L u f t s p a l t e   85,   86  v o r g e s e h e n ,   d i e   in   a x i a l e r   R i c h t u n g   w i r -  

ken  und  d e r e n   m a g n e t i s c h   w i r k s a m e   F l ä c h e n   A1  und  A2  e t w a  

g l e i c h   g r o ß   s i n d .   Die  V e r d o p p e l u n g   de r   in   a x i a l e r   R i c h t u n g  

w i r k e n d e n   L u f t s p a l t e   A1  und  A2  f ü h r t   zu  e i n e r   V e r d o p p e l u n g  

de r   A n z u g s k r a f t   und  d a m i t   zu  e i n e m   s e h r   s c h n e l l   w i r k e n d e n  

E l e k t r o m a g n e t e n .   Die  e t w a   g l e i c h   g r o ß e   A u s b i l d u n g   der   m a g -  
n e t i s c h   w i r k s a m e n   F l ä c h e n   A1  und  A2  im  B e r e i c h   der   L u f t -  

s p a l t e   85,   86  g e w ä h r l e i s t e t   e b e n f a l l s   mi t   der   o b i g e n   D i m e n -  

s i o n i e r u n g s v o r s c h r i f t   ü b e r   d i e   S ä t t i g u n g   d i e   L u f t s p a l t e   s o -  

w e i t   m a g n e t i s c h   zu  s ä t t i g e n ,   daß  e i n e   u n b e a b s i c h t i g t e   l e i c h t e  

S c h r ä g l a g e   des  F l a c h a n k e r s   d u r c h   d a v o n   a u s g e l ö s t e   M a g n e t k r ä f t e   ; 
n i c h t   e x z e s s i v   v e r s t ä r k t   w i r d .   Es  s i n d   d a h e r   k e i n e   a u f w e n d i -  

gen  F ü h r u n g e n   des  F l a c h a n k e r s   29  e r f o r d e r l i c h ,   um  e i n e   s e h r  

s c h r ä g e   und  u n r e p r o d u z i e r b a r e   B e w e g u n g   des  F l a c h a n k e r s   z u  

v e r m e i d e n .   Die  V e r d o p p e l u n g   der   A n z i e h u n g s k r a f t   i n f o l g e   d e r  

b e i d e n   L u f t s p a l t e   85,   86  und  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   M i n i m i e -  

r u n g   des  M a g n e t k r e i s e s   7,  18,  29  e r m ö g l i c h t   den  E i n s a t z   h o c h -  

w e r t i g e r   M a t e r i a l e n   im  M a g n e t k r e i s .   Der  g r ö ß t e   m a g n e t i s c h e  
F l u ß   t r i t t   im  J o c h   16  des  S c h a l e n k e r n s   7  a u f ,   w ä h r e n d   d e r  



m a g n e t i s c h e   F l u ß   im  B e r e i c h   de r   b e i d e n   L u f t s p a l t e   85,  86  

w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   i s t ,   so  daß  d i e   Q u e r s c h n i t t e   des  A u ß e n -  

k e r n s   15  und  des   I n n e n k e r n s   17  im  B e r e i c h   de r   L u f t s p a l t e   8 5 ,  

86  v o r t e i l h a f t e r w e i s e   e i n g e e n g t   s e i n   k ö n n e n .   Die  E i n e n g u n g  

d e r   Q u e r s c h n i t t e  d e s   M a g n e t k r e i s e s   im  B e r e i c h   der   b e i d e n  

L u f t s p a l t e   85,   86  k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h   e r f o l g e n ,  

daß  wie   an  d e r   S t i r n s e i t e   des  I n n e n k e r n s   17  d a r g e s t e l l t   i s t ,  

e i n   E i n s t i c h   87  v o r g e s e h e n   i s t   o d e r   wie  am  A u ß e n k e r n   15  g e -  
s t r i c h e l t   b e i   88  d a r g e s t e l l t   i s t ,   k a n n   s i c h   der   A u ß e n u m f a n g  

des   S c h a l e n k e r n e s   7  zu  den  L u f t s p a l t e n   85,   86  h i n   in  a x i a -  

l e r   R i c h t u n g   k o n i s c h   v e r j ü n g e n .  



1.  E l e k t r o m a g n e t ,   i n s b e s o n d e r e   zu r   S t e u e r u n g   e i n e s   K r a f t -  

s t o f f e i n s p r i t z v e n t i l e s   f ü r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   m i t   e i n e m  

A n k e r   und  e i n e r   a u f   e i n e m   S c h a l e n k e r n   aus  f e r r o m a g n e t i s c h e m  

M a t e r i a l   a u f g e b r a c h t e n   M a g n e t w i c k l u n g ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  de r   M a g n e t k r e i s   ( 7 ,   18,  29)  n a c h   de r   F o r m e l  

d e r a r t   d i m e n s i o n i e r t   w i r d ,   daß  b e i   g e g e b e n e m   o h m s c h e n   W i -  

d e r s t a n d   de r   M a g n e t w i c k l u n g   ( 1 8 ) ,   s p e z i f i s c h e m   W i d e r s t a n d  

δL  des   W i c k l u n g s m a t e r i a l s   ( 1 8 ) ,   g e g e b e n e r   W i n d u n g s z a h l   W 

de r   M a g n e t w i c k l u n g   ( 1 8 ) ,   g e g e b e n e m   F ü l l f a k t o r   KL  de r   M a g n e t -  

w i c k l u n g   (18 )   und  g e g e b e n e m   F e n s t e r f ü l l f a k t o r   KF  de r   Q u o -  

t i e n t   A / l m ,   mi t   A  a l s   F e n s t e r f l ä c h e   des  S c h a l e n k e r n s   ( 7 )  

und  lm  a l s   m i t t l e r e r   W i n d u n g s l ä n g e ,   so  k l e i n   wie  m ö g l i c h  

g e w ä h l t   w i r d .  

2.  E l e k t r o m a g n e t   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   M a g n e t k r e i s   (7 ,   18,  29)  so  a u s g e b i l d e t   i s t ,   d a ß  



b e i   B e g i n n   d e r   A n z u g s b e w e g u n g   des  A n k e r s   (29 )   im  B e r e i c h  

des  L u f t s p a l t e s   ( 8 5 ,   86)  z w i s c h e n   A n k e r   (29)   und  S c h a l e n -  

k e r n   (7)  e i n e   m a g n e t i s c h e   I n d u k t i o n   B  von  e t w a   70 %  d e r  

S ä t t i g u n g s i n d u k t i o n   h e r r s c h t .  

3.  E l e k t r o m a g n e t   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  de r   Anke r   a l s   F l a c h a n k e r  ( 2 9 )   a u s g e b i l d e t  

i s t   und  z w i s c h e n   den  b e i d e n   S t i r n f l ä c h e n   d e s   S c h a l e n k e r n s  

(7)  und  dem  F l a c h a n k e r   (29)   zwei   in  a x i a l e r   R i c h t u n g   w i r -  

k e n d e   L u f t s p a l t e   ( 8 5 ,   86)  v o r g e s e h e n   s i n d ,   d e r e n   m a g n e t -  

t i s c h   w i r k s a m e   F l ä c h e n   (A1,  A2)  e twa   g l e i c h   g r o ß   s i n d .  

4.  E l e k t o m a g n e t   nach   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   Q u e r s c h n i t t e   des  M a g n e t k r e i s e s   im  B e r e i c h   der   b e i -  

den  L u f t s p a l t e   ( 8 5 ,   86)  e i n g e e n g t   s i n d .  
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