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(57) 1. Elektromagnetischer Aktuator.
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ten verschleiBhemmenden Schicht (9) aus nichtfer-
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2.3. Der Aktuator ist in Brennkraftmaschinen zur
Betatigung von Gaswechselventilen einsetzbar.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektromagneti-
schen Aktuator gemafn dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1.

[0002] Elekiromagnetische Aktuatoren werden insbe-
sondere zur Betdtigung vom Gaswechselventilen in
Brennkraftmaschinen verwendet. Ein derartiger Aktua-
tor ist beispielsweise aus der DE 296 04 946 U1 be-
kannt. Dieser vorbekannte Aktuator weist einen Anker
auf, der iber einen StéBel ein Gaswechselventil betatigt
und zum Ofinen und SchlieBen des Gaswechselventils
durch abwechselnde Bestromung zweier Elektroma-
gnete zwischen zwei sich gegenlberliegenden Polfla-
chen dieser Elektromagnete linear bewegt wird. Bei
stromlos geschalteten Elektromagneten wird der Anker
mittels zweier gegensinnig arbeitenden Stellfedern in ei-
ner Zwischenstellung etwa in der Mitte zwischen den
Polflachen der Elektromagnete festgehalten.

[0003] Der wesentliche Nachteil dieses Aktuators
liegt darin, daB die magnetischen Eigenschaften der
Elektromagnete und des Ankers temperaturabhangig
sind, so daf betriebsbedingte Temperaturschwankun-
gen, sich stérend auf die auf den Anker wirkende ma-
gnetische Kraft und folglich auf die Dynamik des Aktua-
tors auswirken.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen elekiromagnetischen Aktuator gemaB dem Ober-
begriff des Patentanspruchs 1 anzugeben, dessen Dy-
namik Uber eine lange Betriebszeit weitgehend unab-
hangig von Temperatureinflissen ist.

[0005] Die Aufgabe wird durch die Merkmale im
Kennzeichnen des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben
sich aus den Unteranspruchen.

[0006] Erfindungsgeman wird die Temperaturabhan-
gigkeit der auf den Anker wirkenden magnetischen Kraft
durch eine auf dem Anker und/oder dem mindestens ei-
nen Elekiromagneten aufgebrachte verschleiBhem-
mende Schicht aus nichtferromagnetischem Material
reduziert.

[0007] Diese verschleiBhemmende Schicht besteht
vorzugsweise aus nichtferromagnetischem Nitrid, ins-
besondere aus Titan- oder Chrom-Nitrid, d. h. aus einer
Metall-Stickstoff-Verbindung, bei der das Metall nicht-
ferromagnetische Eigenschaften aufweist. lhr magneti-
scher Widerstand ist aufgrund ihrer geringen magneti-
schen Permeabilitat weitgehend unabhangig von Tem-
peratureinflissen. Eristferner wesentlich gréBer als der
magnetische Widerstand des mindestens einen Elek-
tromagneten und des Ankers, da diese aus ferromagne-
tischen - insbesondere weichmagnetischen - Materiali-
en bestehen, d. h. aus Materialien mit hoher magneti-
scher Permeabilitat. Infolgedessen wird der magneti-
sche Gesamtwiderstand des aus dem Anker und dem
mindestens einen Elekiromagneten gebildeten magne-
tischen Kreises, d. h. die Summe der magnetischen Wi-
derstande des mindestens einen Elektromagneten, des
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Ankers, der verschleiBhemmenden Schicht und eines
ggf. vorhandenen Luftspaltes, im wesentlichen durch
den magnetischen Widerstand der verschleiBhemmen-
den Schicht und des ggf. vorhandenen Luftspalies be-
stimmt und ist somit weitgehend unabhangig von tem-
peraturbedingten Anderungen der magnetischen Ei-
genschaften des Ankers und des mindestens einen
Elektromagneten. Temperaturnderungen bewirken
daher im Aktuator lediglich vernachlassigbare Anderun-
gen der magnetischen Energie, was zu einer geringen
Temperaturabhéngigkeit der auf den Anker wirkenden
magnetischen Kraft fihrt.

[0008] Aufgrund ihrer hohen Festigkeit bleiben die
geometrischen Abmessungen der verschleiBhemmen-
den Schicht und somit auch ihr magnetischer Wider-
stand auch bei starker mechanischer Beanspruchung
weitgehend unverandert. Des weiteren wird die Rema-
nenzfluBdichte des magnetischen Kreises durch die
verschleiBhemmende Schicht reduziert; dadurch er-
reicht man, daf3 der Anker sich nach Abschaltung des
mindestens einen Elektromagneten von diesem leichter
und schneller 16st. Dartber hinaus bewirkt die ver-
schleiBhemmende Schicht auch eine Reduzierung des
Materialverschleisses im Aktuator, was fir den sicheren
Dauerbetrieb entscheidend ist.

[0009] Es ist nicht zwingend erforderlich, daf die ver-
schleiBhemmende Schicht die gesamte Oberflache des
Ankers bzw. des mindestens einen Elektromagneten
bedeckt; es reicht aus, wenn sie auf dem Anker bzw.
Elektromagneten lediglich auf dem Oberflachenbereich
aufgebracht ist, an dem sich Anker und Elektromagnet
berthren.

[0010] Der erfindungsgeméBe Aktuator ist bestens
fur den Einsatz in einer Brennkraftmaschine mit elektro-
magnetisch betatigten Gaswechselventilen geeignet. In
einem derartigen Anwendungsfall weist der Aktuator
vorzugsweise zwei voneinander beabstandete Elektro-
magnete mit gegenlberliegenden Polflachen auf, zwi-
schen denen der Anker durch abwechselnde Bestro-
mung der Elekiromagnete bewegbar ist.

[0011] Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fi-
gur néher beschrieben. Diese zeigt als bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel einen Aktuator zur Betatigung ei-
nes Gaswechselventils in einer Brennkraftmaschine.
[0012] GemanB der Figur weist der Aktuator einen mit
einem Gaswechselventil 5 in Kraftwirkung stehenden
StéBel 4, einen mit dem StéBel 4 quer zur StéBel-Langs-
achse befestigten Anker 1, sowie einen als SchlieBer-
magnet wirkenden Elektromagneten 2 und einen von
diesem in Richtung der StéBel-LAngsachse beabstan-
det angeordneten, als Oﬁnermagnet wirkenden, weite-
ren Elekiromagneten 3 auf. Die Elekiromagnete 2, 3
sind mittels eines Gehauseteils 7 miteinander verbun-
den und weisen gegenuberliegende Polflachen 21, 31
auf, zwischen denen der Anker 1 durch abwechselnde
Bestromung der Erregerspulen 20, 30 der beiden Elek-
tromagnete 2, 3in Richtung der StéBel-Langsachse be-
wegbar ist. Zwei gegensinnig wirkende Stellfedern 60,
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63, die zwischen dem Oﬁnermagnet 3 und dem Gas-
wechselventil 5 angeordnet sind und mittels zweier Fe-
derteller 61, 62 am Aktuator bzw. Zylinderkopf 8 der
Brennkraftmaschine befestigt sind, bewirken, daB der
Anker 1 im stromlosen Zustand der Erregerspulen 20,
30 in einer Zwischenstellung etwa in der Mitte zwischen
den Polflachen 21, 31 der Elekiromagnete 2, 3 festge-
halten werden. Zum SchlieBen des Gaswechselventils
5 wird die Erregerspule 20 des SchlieBermagnets 2 be-
stromt, so daB3 der Anker 1 in Richtung Polflache 21 des
SchlieBermagnets 2 bewegt wird und dort bis zur Un-
terbrechung des Stromflusses festgehalten wird. Ent-
sprechend wird der Anker 1 zum Offnen des Gaswech-
selventils 5 durch Bestromung der Erregerspule 30 des
Offnermagneten 3 zu dessen Polflache 31 hin bewegt
und dort festgehalten.

[0013] Die Elektromagnete 2, 3 und der Anker 1 sind
aus weichmagnetischen Materialien mit hoher magne-
tischer Permeabilitét gefertigt und weisen einen recht-
eckigen Querschnitt auf - dadurch erreicht man eine op-
timale Raumausniitzung beim Einbau in die Brennkraft-
maschine. Im vorliegenden Fall ist der Anker 1 mit der
verschleiBhemmenden Schicht 9 beschichtet. Das An-
kermaterial kann daher ohne Ricksicht auf die mecha-
nische Festigkeit ausgewahlt werden. Es weist vorteil-
hafterweise eine hohe magnetische SattigungsfluBdich-
te auf, dadann wenig Ankermaterial zur Gewahrleistung
der erforderlichen magnetischen Krafte benédtigt wird
und die beschleunigte Masse somit gering gehalten
wird.

[0014] Alternativ zur Beschichtung des Ankers 1 ist
auch eine Beschichtung der beiden Elekiromagnete 2,
3 oder eine Beschichtung sowohl des Ankers 1 als auch
der Elekiromagnete 2, 3 denkbar.

[0015] Wesentlich ist, daB die verschleiBhemmende
Schicht 9 aus nichtferromagnetischem Material besteht,
da ihr magnetischer Widerstand dann temperaturunab-
hangig ist. Unter magnetischem Widerstand versteht
man dabei das Verhéltnis magnetische Spannung zu
magnetischem FluB3, wobei die magnetische Spannung
als Wegintegral der magnetischen Feldstérke Uber eine
Magnetfeldlinie definiert ist. Bei senkrecht durch die ver-
schleiBhemmende Schicht 9 verlaufenden Feldlinien -
das ist insbesondere dann der Fall, wenn sich der Anker
1 und der jeweils aktive Elektromagnet 2 bzw. 3 berlh-
ren - ist der magnetische Widerstand dieser Schicht 9
proportional zu ihrer Dicke und umgekehrt proportional
zu ihrem Querschnitt und ihrer magnetischen Permea-
bilitat.

[0016] Da die magnetische Permeabilitidt der ver-
schleiBhemmenden Schicht 9 um ein Vielfaches, bei-
spielsweise um den Faktor 1000, kleiner ist als die ma-
gnetische Permeabilitat des Ankers 1 und der Elekiro-
magnete 2, 3, ist der magnetische Widerstand der ver-
schleiBhemmenden Schicht 9 selbst bei diinnen
Schichtdicken von etwa 0,5 mm wesentlich gréBer als
der magnetische Widerstand des Ankers 1 und der
Elektromagnete 2, 3.
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[0017] Der magnetische Gesamtwiderstand im ma-
gnetischen Kreis des SchlieBermagneten 2 bzw. des
Offnermagneten 3, der die magnetischen Widerstéande
des Ankers 1, der verschleiBhemmenden Schicht 9 und
des SchlieBermagneten 2 bzw. des Offnermagneten 3
als additive Beitrage enthalt, ist nur noch geringfiigig
von temperaturabhéngigen Anderungen der magneti-
schen Materialeigenschaften des Ankers 1 und des
SchlieBermagneten 2 bzw. Offnermagneten 3 abhéan-
gig. Der magnetische Widerstand der verschleiBhem-
menden Schicht 9 bestimmt im wesentlichen den ma-
gnetischen Gesamtwiderstand in den magnetischen
Kreisen des SchlieBermagneten 2 und des Offnerma-
gneten 3 und ist in seinen magnetischen Eigenschaften
temperaturunabhangig. Da er darlber hinaus aufgrund
der hohen mechanischen Festigkeit des Schichtmateri-
als auch beim Dauerbetrieb im wesentlichen unveran-
dert bleibt, wird der magnetische Gesamtwiderstand
und folglich die auf den Anker 1 wirkende magnetische
Kraft durch Temperaturschwankungen und mechani-
sche Beanspruchung wenig beeinfluB3t.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetischer Aktuator mit mindestens ei-
nem Elekiromagneten (2, 3) und einem mit dem
mindestens einen Elektiromagneten (2, 3) iber des-
sen Magnetfeld in Kraftwirkung stehenden Anker
(1), dadurch  gekennzeichnet, daB eine
verschleiBhemmende Schicht (9) aus nichtferroma-
gnetischem Material auf dem Anker (1) und/oder
dem mindestens einen Elekiromagneten (2, 3) auf-
gebracht ist.

2. Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal3 er zwei voneinander beabstandet ange-
ordnete Elektromagnete (2, 3) mit sich gegeniiber-
liegenden Polflachen (21, 31) aufweist und daB der
Anker (1) zwischen den Polflachen (21, 31) der bei-
den Elekiromagnete (2, 3) bewegbar gelagert ist.

3. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 die verschleiBhemmende Schicht (9)
aus nichtferromagnetischem Nitrid besteht.

4. Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB die verschleiBhemmende Schicht (9) aus
Titan-Nitrid besteht.

5. Aktuator nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daB die verschleiBhemmende Schicht (9) aus
Chrom-Nitrid besteht.

6. Verwendung eines Aktuators nach einem der vor-
herigen Anspriche zur Betatigung eines Gaswech-
selventils (5) in einer Brennkraftmaschine.
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