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(54) Hubmagnet

(57)  Die Erfindung betrifft einen Hubmagneten mit
einem magnetischen Eisenriickschlusselement (1), ei-
ner von dem Eisenriickschlusselement (1) umgebenen,
aufeinen Spulenkérper (4) gewickelten Erregerspule (3),
einem in einer axialen Durchgangso6ffnung (4a) des Spu-
lenkorpers (4) angeordneten Polkern (2) und einem bei
Bestromung der Erregerspule (3) in Richtung des Pol-
kerns (2) bis zu einer Hubendposition (HE) verschiebba-
ren Magnetkolben (15, 25, 35, 45, 55), wobei das Eisen-
rickschlusselement (1) an einem kolbenseitigen Bereich
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(1c) eine Durchgangso6ffnung (1e) fir den Magnetkolben
aufweist. Ein in der Durchgangséffnung (1e) des kolben-
seitigen Bereichs (1c) des Eisenriickschlusselements (1)
verschiebbarer Steuerabschnitt (15a, 25a, 35a, 453,
55a) des Magnetkolbens (15, 25, 35, 45, 55) weist eine
solche geometrische Ausbildung auf, dass sich bei Ver-
schiebung des Magnetkolbens (15, 25, 35, 45, 55) in
Richtung zur Hubendposition (HE) ein parasitarer Luft-
spalt (16, 26, 36, 46, 56) in der Durchgangsoffnung (1e)
des kolbenseitigen Bereichs (1c¢) des Eisenriickschlus-
selements (1) einstellt und/oder vergroRert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hubmagneten ge-
maf den Merkmalen des Oberbegriffes des Anspruchs 1.
[0002] Ein solcher Hubmagnet ist aus der DE 196 22
794 A1 bekannt. Dieser Hubmagnet weist ein weichma-
gnetisches Gehause auf, das eine auf einen Spulenkor-
per gewickelte Erregerspule zumindest teilweise umgibt.
In einer axialen Durchgangsoffnung des Spulenkoérpers
sind ein Polkern und ein bei Bestromung der Erregerspu-
le entlang einer Mittenachse des Spulenkérpers in Rich-
tung des Polkerns bis zu einer Hubendposition ver-
schiebbarer Magnetkolben angeordnet, wobei das Ge-
hause an seiner dem Polkern entgegengesetzten Seite
eine Durchgangsoffnung fur den Magnetkolben aufweist.
[0003] Elektromagnetische Hubmagnete (haufig auch
elektromagnetische Aktuatoren genannt) werden in vie-
len Bereichen zur Ausfiihrung von Stell- oder Schaltfunk-
tionen eingesetzt. Die Begrenzung der Hubbewegung er-
folgt typischerweise durch einen mechanischen An-
schlag in der Hubendposition. Das Anfahren dieser End-
position istauch bei mechanisch gedampften Ausfihrun-
gen mit einer Gerduschentwicklung verbunden, welche
sehr haufig vom Anwender als stérend empfunden wird.
Technisch mégliche Regelungen des Hubbetriebes, zum
Beispiel durch Wegerfassung und Stromregelung wer-
den aus Kostengriinden in Standardanwendungen nicht
eingesetzt.

[0004] Eine bekannte Ausfiihrungsform eines Hubma-
gneten ist in Fig. 1 im Langsschnitt dargestellt. Der be-
kannte Hubmagnet verfligt iiber einen U-férmigen Blgel
als magnetisches Eisenriickschlusselement 1. Das Ei-
senriickschlusselement 1 verfiigt (ber einen Langs-
schenkel 1a, von dessen beiden Enden sich jeweils ein
Querschenkel 1b, 1c weg erstreckt. Die beiden Quer-
schenkel 1b, 1c des Eisenriickschlusselements 1 umge-
ben eine auf einen Spulenkdrper 4 gewickelte Erreger-
spule 3, wobei die Querschenkel 1b. 1c des Eisenrlick-
schlusselements 1 jeweils an einem stirnseitigen
Flansch 4b, 4c des Spulenkérpers 4 anliegen. Der Spu-
lenkorper 4 weist eine zentrale Durchgangso6ffnung 4a
mit einer Mittenachse M auf. An einer Stirnseite des Spu-
lenkorpers 4 ist ein Polkern 2 in der Durchgangséffnung
4a angeordnet, ragt aber zum Teil dartber hinaus und
ist mit seinem herausragenden Ende in eine Durch-
gangsoffnung 1d im Querschenkel 1b des Eisenrlick-
schlusselements 1 eingesetzt. Der andere, dem Polkern
2 entgegengesetzte Querschenkel 1c des Eisenriick-
schlusselements 1 weist ebenfalls eine Durchgangsoff-
nung 1 e auf, die koaxial mit der Durchgangsoéffnung 4a
des Spulenkérpers 4 ausgerichtet ist. Eine ringférmige
Gleitlagerbuchse 6 sitzt in der Durchgangsoéffnung 1e
des Querschenkels 1c des Eisenriickschlusselements 1
und erstreckt sich in die Durchgangsé6ffnung 4a des Spu-
lenkdrpers 4. Diese ringférmige Gleitlagerbuchse 6 ist
an ihrer inneren Umfangsflache mit einer Gleitschicht,
z.B. einer PTFE-Schicht, versehen. Die Gleitlagerbuch-
se 6 schliet mit der AufRenseite des Querschenkels 1c
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des Eisenrlckschlusselements 1 blndig ab. In der Gleit-
lagerbuchse ist ein Magnetkolben 5 aus einem weich-
magnetischen Material aufgenommen, der sich nach in-
nen Uber die Gleitlagerbuchse 6 hinaus in die Durch-
gangso6ffnung 4a des Spulenkdrpers 4 erstreckt.

[0005] In den Magnetkolben 5 ist koaxial eine Schub-
stange 7 aus einem nichtmagnetischen Material einge-
setzt. Diese Schubstange 7 erstreckt sich durch eine
axiale Durchgangséffnung 2b des Polkerns 2 und durch
die Durchgangs6ffnung 1d des Querschenkels 1b des
Eisenriickschlusselements 1 aus dem Hubmagneten
heraus, wobei in der Durchgangséffnung 2b des Pol-
kerns 2 eineringférmige Gleitlagerbuchse 10 angeordnet
ist, in der die Schubstange 7 geflhrt wird. Eine Schrau-
benfeder 9istin der Durchgangséffnung 2b des Polkerns
2 um die Schubstange 7 herum angeordnet. Ein Ende
der Schraubenfeder 9 ruht an der Gleitlagerbuchse 10
auf, das andere Ende der Schraubenfeder 9 liegt an dem
Magnetkolben 5 an und spannt den Magnetkolben 5 in
eine Hubanfangsposition HA vor, die durch das Anliegen
eines auf der Schubstange 7 verschiebefest angeordne-
ten Anschlagelements 11 an der AuRRenflache des Quer-
schenkels 1 b definiert wird.

[0006] Der Magnetkolben 5 ist entlang der Mittenach-
se M des Spulenkdrpers 4 verschiebbar, wobei zwischen
dem Magnetkolben 5 und dem Polkern 2 ein Arbeitsluft-
spalt 8 ausgebildet ist, dessen axiale Léange s sich mit
der Verschiebung des Magnetkolbens 5 verandert.
Wenn die Erregerspule 3 mit Strom beaufschlagt wird,
so wird der Magnetkolben 5 aus seiner Hubanfangspo-
sition HA in Richtung des Polkerns 2 bis in eine Hubend-
position HE bewegt, die im vorliegenden Beispiel als eine
Position definiert ist, in der die dem Polkern 2 zugewand-
te Stirnflache des Magnetkolbens 5 am Polkern 2 anliegt,
so dass die axiale Léange s des Arbeitsluftspalts 8 Null
ist. Zur Steuerung der Arbeitsluftspalt-Kraft-Kennlinie ist
bei dem bekannten Hubmagneten der dem Polkern 2
zugewandte Endbereich 5a des Magnetkolbens 5 ko-
nisch ausgestaltet, und der Polkern 2 ist mit einer korre-
spondierenden konischen axialen Vertiefung 2a ausge-
bildet. Die konische Ausgestaltung bewirkt eine Verbes-
serung und Linearisierung der Anzugskraft im Hubend-
bereich des Magnetkolbens 5, wobei Uiber die Gestaltung
der Konusgeometrie die Beeinflussung der Arbeitsluft-
spalt-Kraft-Kennlinie Gber einen weiten Hubbereich még-
lich ist, die Problematik der Uiberproportionalen Kraftzu-
nahme im Hubendbereich bei Verkleinerung des Arbeits-
luftspaltes aber nicht beseitigt wird. Dies ist anhand der
Kennlinie A im Arbeitsluftspalt-Kraft-Diagramm von Fig.
7 dargestellt. Diese typische Eigenschaft von Hubma-
gneten mit Konusgeometrie von Magnetkolben 5 und
Polkern 2 verscharft die Gerdauschproblematik durch Er-
héhung der kinetischen Energie des Magnetkolbens 5
vor dem Auftreffen auf den Polkern 2 an der Hubendpo-
sition HE.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde den bekannten Hubmagneten dahingehend zu
verbessern, dass eine Erhéhung der Anzugskraft im Hu-
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bendbereich des Magnetkolbens vermieden wird und da-
mit das Gerausch beim Schalten des Hubmagneten be-
trachtlich zu verringern. Weiters liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde einen Hubmagneten bereitzustellen,
der eine verbesserte Steuerbarkeit der Verschiebung
des Magnetkolbens aufweist.

[0008] Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch Bereit-
stellen eines Hubmagneten mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind in den Unteranspriichen darge-
legt.

[0009] ErfindungsgemaR wurde der oben anhand der
Fig. 1 beschriebene bekannte Hubmagnet auf eine sol-
che Weise weitergebildet, dass ein in der Durchgangs-
offnung des kolbenseitigen Bereichs des Eisenrlick-
schlusselements verschiebbarer Steuerabschnitt des
Magnetkolbens eine solche geometrische Ausbildung
aufweist, dass sich bei Verschiebung des Magnetkol-
bens in Richtung zur Hubendposition ein parasitarer Luft-
spalt in der Durchgangsoéffnung des kolbenseitigen Be-
reichs des Eisenrlickschlusselements einstellt und/oder
vergroRert.

[0010] Dererfindungsgemal erzeugte parasitare Luft-
spalt fiihrt zu einem erhéhten magnetischen Widerstand
im Magnetkreis, der die Hubkraft reduziert, wenn sich
der Magnetkolben seiner Hubendposition nahert und da-
durch die Geschwindigkeit des Anschlagens des Ma-
gnetkolbens am Polkern verringern oder das Anschlagen
Uberhaupt verhindern kann. Diese Neuerung ermdglicht
praktisch gerauschloses Schalten des Hubmagneten.
Allgemein wird durch die erfindungsgemafe Neuerung
ein zusatzlicher Parameter der Beeinflussung der Ar-
beitsluftspalt-Kraft-Kennlinie eingefiihrt, mit dem die Ar-
beitsluftspalt-Kraft-Kennlinie, insbesondere im Hubend-
bereich, zusatzlich beeinflusst und aufden jeweiligen An-
wendungszweck hin optimiert werden kann.

[0011] Mit dieser zusatzlichen Kennliniensteuerung
kann in Kombination mit mechanischen Dampfungsele-
menten die auf den Magnetkolben wirkende Kraftim Hu-
bendbereich so beeinflusst werden, dass die Hubendpo-
sition nicht durch einen mechanischen Anschlag des Ma-
gnetkolbens am Polkern oder einem Anschlagelement,
sondern durch ein Kraftegleichgewicht der von den
Dampfungselementen auf den Magnetkolben ausgelib-
ten Krafte mit den elektromagnetischen Kraften bestimmt
wird. Insbesondere ist in einer Ausgestaltung der Erfin-
dung vorgesehen, dass eine Feder den Magnetkolben
gegen die von der Erregerspule ausgetibte Magnetkraft
vorspannt, wobei die Federkraft der Feder so ausgelegt
ist, dass der Magnetkolben in seiner Hubendposition von
dem Polkern beabstandet ist. Eine solche MalRnahme
erlaubt geraduschlose Schaltvorgange.

[0012] Durch die erfindungsgemale geometrische
Gestaltung des Magnetkolbens zur Erzielung eines pa-
rasitéren Luftspalts an der Durchgangsoéffnung des Ei-
senschlusselements wird in Kombination mit schon bis-
her eingesetzten Steuerungsmaoglichkeiten der Kennli-
nie eine auf die Anwendung hin optimierte Arbeitsluft-
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spalt-Kraft-Kennliniensteuerung erméglicht, welche die
beschriebenen Vorteile bringt, ohne bei der Herstellung
Zusatzkosten zu verursachen und damit auch in Stan-
dardanwendungen einsetzbar wird.

[0013] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist
der Magnetkolben im Steuerabschnitt einen verringerten
Kolbendurchmesser auf, wodurch sich im Verlauf der
Verschiebung des Magnetkolbens in Richtung zur Hu-
bendposition bei Eintritt des Steuerabschnitts in die
Durchgangsoéffnung ein parasitarer Luftspalt in der
Durchgangsoffnung des kolbenseitigen Bereichs des Ei-
senriickschlusselements einstellt, da sich der Abstand
zwischen der Wand der Durchgangséffnung und der
Mantellinie des Magnetkolbens vergrofert.

[0014] Je nach gewlinschtem Verlauf der Arbeitsluft-
spalt-Kraft-Kennlinie kann der Durchmesser des Ma-
gnetkolbens im Steuerabschnitt in einer oder mehreren
Stufen verringert werden, wodurch auch der parasitare
Luftspalt stufenweise zunimmt, je weiter sich der Magnet-
kolben der Hubendposition nahert. Alternativ dazu kann
der Durchmesser des Magnetkolbens im Steuerab-
schnitt in eine zum Polkern entgegengesetzte Richtung
zumindest stlickweise stetig verringert werden, wodurch
ein gleichmaRigerer Verlauf der Arbeitsluftspalt-Kraft-
Kennlinie erzielt wird, da sich der parasitare Luftspalt ste-
tig &ndert. Beispielsweise kann der Steuerabschnitt des
Magnetkolbens konisch ausgebildet sein oder die Man-
tellinie des Steuerabschnitts des Magnetkolbens zumin-
dest abschnittsweise einen gekriimmten Verlauf aufwei-
sen, um einen besonders gleichmaRigen Verlauf der Ar-
beitsluftspalt-Kraft-Kennlinie zu erreichen.

[0015] In einer anderen Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird anstelle oder zusatzlich zur Durchmesserver-
ringerung der Steuerabschnitt des Magnetkolbens durch
eine gegenuber herkdmmlichen Magnetkolben verkurzte
Baulange des Magnetkolbens realisiert, indem die Lange
des Magnetkolbens so kurz gewahlt ist, dass in Hubend-
position des Magnetkolbens der Steuerabschnittdes Ma-
gnetkolbens nicht oder nur teilweise in die Durchgangs-
offnung am kolbenseitigen Bereich des Eisenrlickschlus-
selements ragt. Der parasitére Luftspalt erstreckt sich in
diesem Fall Gber die gesamte Querschnittsflache der
Durchgangsoffnung und der magnetische Kraftfluss kon-
zentriert sich auf den Teil des Steuerabschnitts des Ma-
gnetkolbens, der in die Durchgangsé6ffnung ragt. Da die-
ser Teil mit der Bewegung des Magnetkolbens in die Hu-
bendposition standig kleiner wird, nimmt der magneti-
sche Widerstand zu und folglich die Hubkraft ab.
[0016] Die Erfindung wird nun anhand von nicht ein-
schrankenden Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen naher erlautert. In den Zeich-
nungen zeigen:

Fig. 1 einen Hubmagneten gemaR dem Stand der
Technik im Langsschnitt;

Fig. 2 eine erste Ausflihrungsform eines erfindungs-
gemalen Hubmagneten im Langsschnitt;

Fig. 3 eine zweite Ausfihrungsform eines erfin-
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dungsgemaflen Hubmagneten im Langsschnitt;
Fig. 4 eine dritte Ausflihrungsform eines erfindungs-
gemalen Hubmagneten im Langsschnitt;

Fig. 5 eine vierte Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemaflen Hubmagneten im Langsschnitt;

Fig. 6 eine fiinfte Ausflihrungsform eines erfindungs-
gemaflen Hubmagneten im Langsschnitt; und

Fig. 7 ein Arbeitsluftspalt-Kraft-Diagramm mit Ar-
beitsluftspalt-Kraft-Kennlinien fir den Hubmagneten
nach dem Stand der Technik und fir zwei erfin-
dungsgemale Hubmagneten.

[0017] Die Erfindung wird nun anhand von fiinf in den
Figuren 2 bis 6 dargestellten Ausfihrungsbeispielen na-
her erlautert. Diese Ausfiihrungsbeispiele stellen Modi-
fikationen des in Fig. 1 dargestellten und oben ausfiihr-
lich beschriebenen Hubmagneten dar, wobei fiir Bautei-
le, die sowohl im bekannten als auch in den erfindungs-
gemalen Hubmagneten verwendet werden, in den
Zeichnungen dieselben Bezugszeichen benutzt werden
und bezuglich ihrer Funktion auf die obige Beschreibung
verwiesen wird.

[0018] DieinFig.2dargestellte erste Ausfuihrungsform
eines erfindungsgemaflen Hubmagneten umfasst ein
magnetisches Eisenrlickschlusselement 1 in Gestalt ei-
nes U-férmigen Blgels, der z.B. aus Blech gebogen ist.
Das Eisenriickschlusselement 1 weist einen Langs-
schenkel 1a und zwei sich vom Léngsschenkel 1 a er-
streckende Querschenkel 1b, 1 ¢ auf. Die Querschenkel
1b, 1 ¢ umgreifen die gegenuberliegenden Stirnseiten
eines Spulenkdrpers 4, auf den eine Erregerspule 3 ge-
wickelt ist. Der Spulenkdrper 4 besitzt eine axiale Durch-
gangsoffnung 4a, in der an einem Ende ein Polkern 2
angeordnet ist. Weiters sind in der axialen Durchgangs-
6ffnung 4a des Spulenkdrpers 4 eine ringférmige Gleit-
lagerbuchse 6 und ein darin verschieblich gelagerter Ma-
gnetkolben 15 aus einem weichmagnetischen Material
angeordnet. Wenn die Erregerspule 3 mit elektrischem
Strom beaufschlagt wird, so wird der Magnetkolben 15
durch die elektromagnetische Kraft der Erregerspule 3
angezogen und entlang einer Mittenachse M in der axia-
len Durchgangséffnung 4a des Spulenkoérpers 4 in Rich-
tung des Polkerns 2 bis zu einer Hubendposition HE ver-
schoben. Das Eisenrlickschlusselement 1 weist an dem
dem Polkern 2 entgegengesetzten kolbenseitigen Be-
reich, d.h. dem Querschenkel 1c, eine Durchgangsoff-
nung 1 e auf, die so dimensioniert ist, dass der Magnet-
kolben 15 hindurchgehen kann. Soweit bis jetzt beschrie-
benist die Konstruktion des Hubmagneten konventionell.
Im Unterschied zum Stand der Technik weist der Ma-
gnetkolben 15 des erfindungsgemafien Hubmagneten
jedoch einen Steuerabschnitt 15a am vom Polkern 2 be-
abstandeten Ende des Magnetkolbens 15 auf, welcher
Steuerabschnitt 15a in der Durchgangsoéffnung 1 e des
Querschenkels 1 c des Eisenriickschlusselements 1 ver-
schiebbar ist. Der Steuerabschnitt 15a zeichnet sich
durch einen sich verringernden Durchmesser aus, wobei
sich dieser Durchmesser - ausgehend vom Durchmesser
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D1 des Mittelabschnitts des (zylindrischen) Magnetkol-
bens 15 zum vom Polkern 2 abgewandten Ende des
Steuerabschnitts auf einen Durchmesser D2 verringert,
wobei der Ubergang vom gréReren Durchmesser D1 auf
den kleineren Durchmesser D2 stetig verlauft, wobei sich
die Mantellinie des Steuerabschnitts 15a als Viertelkreis
prasentiert. Wahrend der Hubbewegung des Magnetkol-
bens 15 in Richtung der Hubendposition HE tritt der Steu-
erabschnitt 15a des Magnetkolbens 15 von auf3en in die
Durchgangso6ffnung 1e ein. Durch den sich stetig verrin-
gernden Durchmesser des Steuerabschnitts 15a wird in
der Durchgangsoffnung 1e ein parasitarer Luftspalt 16
hervorgerufen, der den Magnetfluss vom Querschenkel
1c des Eisenruckschlusselements 1 verringert und da-
durch auch die Hubkraft verringert. Der Magnetfluss ist
am geringsten, wenn der Magnetkolben 15 die Hubend-
position erreicht hat, wie im Arbeitsluftspalt-Kraftdia-
gramm von Fig. 7 anhand der Kennlinie B dargestellt.
Man erkennt aus der Kennlinie B, dass am Beginn des
Hubwegs, wenn der Arbeitsluftspalt 8 eine Lange von 6
mm aufweist, die Hubkraft etwas mehr als 2 N ausmacht.
Mit sich verringerndem Arbeitsluftspalt nimmt die Hub-
kraft auf a. 3,7 N zu, bis bei einer Arbeitsluftspaltslange
von ca. 2 mm der Steuerabschnitt 15 in die Durchgangs-
offnung 1e eintritt und dabei den parasitaren Luftspalt 16
erzeugt (bzw. einen aufgrund von Fertigungstoleranzen
und dem Vorhandensein der Gleitlagerbuchse 6 bereits
bestehenden parasitaren Luftspalt vergrofiert). Der pa-
rasitare Luftspalt 16 fiihrt zu einem Absinken der Hub-
kraft auf ca. 3 N an der Hubendposition HE.

[0019] Die verringerte Hubkraft am Ende des Hub-
wegs ermdglicht fir sich bereits fast gerduschlose
Schaltvorgdnge des Hubmagneten. GemaR der Erfin-
dung ist aber eine weitere Malnahme vorgesehen, die
praktisch gerduschlose Schaltvorgange ermdglicht. Die-
se MaRnahme umfasst die Auslegung der Federkraft ei-
ner an sich bekannten Feder 19 (vergleiche Feder 9 in
Fig. 1), die als Riickstellelement fir den Magnetkolben
15 dient, solcherart, dass die Hubendposition HE nicht
durch einen mechanischen Anschlag des Magnetkol-
bens 15 am Polkern 2, sondern durch ein Kraftegleich-
gewicht der von der Feder 19 auf den Magnetkolben 15
ausgeiibten Federkraft mit den elektromagnetischen
Kréften, die von der Erregerspule 3 erzeugt werden, be-
stimmtwird. Wie aus der Kennlinie B des Arbeitsluftspalt-
Kraft-Diagramms von Fig. 7 zu sehen ist, ist der Magnet-
kolben 15 in seiner Hubendposition HE von dem Polkern
2 ca. 0,5 mm beabstandet, oder anders gesagt, bleibt
ein Rest-Arbeitsluftspalt von 0,5 mm Lange.

[0020] Fig. 3 zeigteine zweite erfindungsgemafie Aus-
fuhrungsform eines Hubmagneten. Diese zweite Ausfuh-
rungsform unterscheidet sich von der ersten nurinsofern,
als der Magnetkolben 25 mit einem konischen Steuer-
abschnitt 25a versehen ist, der sich von einem Durch-
messer D1 in eine vom Polkern 2 entgegengesetzte
Richtung konisch auf einen kleineren Durchmesser D2
verringert. Der dadurch erzeugte parasitare Luftspalt ist
mit dem Bezugszeichen 26 bezeichnet.
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[0021] Fig. 4 zeigt eine dritte erfindungsgemafie Aus-
fuhrungsform eines Hubmagneten. Diese dritte Ausfiih-
rungsform unterscheidet sich von den vorangegangenen
Ausfiihrungsformen nur insofern, als der Magnetkolben
35 mit einem zylindrischen Steuerabschnitt 35a verse-
hen ist, der einen Durchmesser D2 aufweist, der kleiner
ist als ein Durchmesser D1 eines dem Steuerabschnitt
35a benachbarten zentralen zylindrischen Abschnitts
35b des Magnetkolbens 35. Somit ist ein abgestufter
Ubergang vom zentralen Abschnitt 35 auf den Steuer-
abschnitt 35a des Magnetkolbens verwirklicht. Der Uber-
gang kénnte gemaR der Erfindung auch in mehreren Ab-
stufungen erfolgen. Der sich in der Durchgangsbohrung
1e einstellende parasitare Luftspalt 36 ist ringférmig.
[0022] Fig. 5 zeigt eine vierte erfindungsgemale Aus-
fihrungsform eines Hubmagneten. Diese vierte Ausfiih-
rungsform unterscheidet sich von der ersten, in Fig. 2
dargestellten Ausfuihrungsform prinzipiell nur dadurch,
als sich an den Steuerabschnitt 45a des Magnetkolbens
45, der eine Durchmesserverringerung von D1 auf D2
mit sich bringt, noch ein zylindrischer Endabschnitt 45¢
mit einem Durchmesser D2 anschlie3t. Der zylindrische
Endabschnitt 45c ragt auch in der Hubendstellung HE
durch die Durchgangséffnung 1e des Querschenkels 1c
des Eisenriickschlusselements 1 hindurch nach auRen.
Im Gegensatz dazu bildeten bei den zuvor beschriebe-
nen Ausfuhrungsformen die Steuerabschnitte (15a, 25a,
35a) jeweils das vom Polkern abgewandte Ende des Ma-
gnetkolbens, wobei die Magnetkolbenldnge so bemes-
sen war, das in der Hubendstellung HE die Stirnflachen
der Steuerabschnitte blindig mit der Auf3enflache des
Querschenkels 1 ¢ abschlossen.

[0023] In Fig. 6 ist eine flinfte erfindungsgemalie Aus-
fuhrungsform eines Hubmagneten im Langsschnitt dar-
gestellt. Diese Ausfiihrungsform unterscheidet sich von
den vorangegangenen Ausfiihrungsformen insofern, als
der Steuerabschnitt 55a des Magnetkolbens 55 keine
von der Zylinderform abweichende Gestalt hat, sondern
als Endabschnitt des Magnetkolbens mit einem unver-
anderten Durchmesser D1 ausgefuhrt ist. Jedoch ist die
Léange L des Magnetkolbens 55 so gewahlt, dass der
Steuerabschnitt 55a nicht in die Durchgangsoéffnung 1 e
des Eisenrlckschlusselements 1 ragt, sondern bindig
mit der Innenflache des Querschenkels 1 ¢ abschlieft.
Der parasitare Luftspalt 56 erstreckt sich in diesem Fall
Uber die gesamte Querschnittsfliche der Durchgangs-
6ffnung 1 e, und der magnetische Kraftfluss konzentriert
sich wahrend der Hubbewegung des Magnetkolbens 55
auf den Teil des Steuerabschnitts 55a, der noch in die
Durchgangso6ffnung 1e ragt. Da dieser Teil entsprechend
dem zuruckgelegten Hubweg des Magnetkolbens stan-
dig kleiner wird und in der Hubendposition HE gegen Null
geht, nimmt der magnetische Widerstand zu und fallt
folglich die Hubkraft stark ab, wie in der Kennlinie C im
Arbeitsluftspalt-Kraft-Diagramm von Fig. 7 dargestellt.
[0024] Auchbeidieser Ausfiihrungsformder Erfindung
ist die Federkraft der Feder 59 so eingestellt, dass die
Hubendposition HE nicht durch einen mechanischen An-
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schlag des Magnetkolbens 55 am Polkern 2, sondern
durch ein Kraftegleichgewicht der von der Feder 59 auf
den Magnetkolben 55 ausgelibten Federkraft mit den
elektromagnetischen Kraften, die von der Erregerspule
3 erzeugt werden, bestimmt wird. Wie aus der Kennlinie
C zu sehen ist, ist der Magnetkolben 55 in seiner Hu-
bendposition HE von dem Polkern 2 ca. 0,5 mm beab-
standet, und es bleibt ein Rest-Arbeitsluftspalt 8 von 0,5
mm Lange.

[0025] Es sei erwdhnt, dass das magnetische Eisen-
ruckschlusselement nicht als Bligel ausgebildet sein
muss, sondern z.B. auch als Gehduse ausgebildet sein
kann. In der Literatur wird das magnetische Eisenriick-
schlusselement auch als Stator bezeichnet. Der Magnet-
kolben wird in der Literatur haufig als Anker bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Hubmagnet mit einem magnetischen Eisenrtick-
schlusselement (1), einer zumindest teilweise von
dem Eisenrlickschlusselement (1) umgebenen, auf
einen Spulenkdrper (4) gewickelten Erregerspule
(3), einem zumindest teilweise in einer axialen
Durchgangsoffnung (4a) des Spulenkoérpers (4) an-
geordneten Polkern (2) und einem bei Bestromung
der Erregerspule (3) entlang einer Mittenachse (M)
des Spulenkérpers (4) in Richtung des Polkerns (2)
bis zu einer Hubendposition (HE) verschiebbaren
Magnetkolben (15, 25, 35, 45, 55), wobei das Eisen-
rickschlusselement (1) an einem dem Polkern (2)
entgegengesetzten kolbenseitigen Bereich (1c) eine
Durchgangsoéffnung (1e) fur den Magnetkolben auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass ein in der
Durchgangsoéffnung (1e) des kolbenseitigen Be-
reichs (1c) des Eisenrlickschlusselements (1) ver-
schiebbarer Steuerabschnitt (15a, 25a, 35a, 453,
55a) des Magnetkolbens (15, 25, 35, 45, 55) eine
solche geometrische Ausbildung aufweist, dass sich
bei Verschiebung des Magnetkolbens (15, 25, 35,
45, 55) in Richtung zur Hubendposition (HE) ein pa-
rasitarer Luftspalt (16, 26, 36, 46, 56) in der Durch-
gangso6ffnung (1e) des kolbenseitigen Bereichs (1c)
des Eisenrlickschlusselements (1) einstellt und/oder
vergréfert.

2. Hubmagnet nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Magnetkolben (15, 25, 35, 45)
im Steuerabschnitt (15a, 25a, 35a, 45a) einen ver-
ringerten Kolbendurchmesser (D2) aufweist.

3. Hubmagnet nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich der Durchmesser des Magnet-
kolbens (35) im Steuerabschnitt (35a) stufenweise
(D1—-D2) verringert.

4. Hubmagnet nach Anspruch 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass sich der Durchmesser des Magnet-
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kolbens (15, 25, 45) im Steuerabschnitt (15a, 25a,
45a) in eine zum Polkern (2) entgegengesetzte Rich-
tung zumindest stlickweise stetig verringert.

Hubmagnet nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Steuerabschnitt (25a) des Ma-
gnetkolbens (25) konisch ausgebildet ist.

Hubmagnet nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mantellinie des Steuerabschnitts
(15a, 45a) des Magnetkolbens (15, 45) zumindest
abschnittsweise einen gekrimmten Verlauf auf-
weist.

Hubmagnet nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lan-
ge (L) des Magnetkolbens (55) so kurz gewahlt ist,
dass in Hubendposition (HE) des Magnetkolbens
der Steuerabschnitt (55a) des Magnetkolbens nicht
oder nur teilweise in die Durchgangséffnung (1e) des
kolbenseitigen Bereichs (1c) des Eisenrlickschlus-
selements (1) ragt.

Hubmagnet nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fe-
der (19, 59) den Magnetkolben (15, 55) gegen die
von der Erregerspule (3) ausgelibte Magnetkraft vor-
spannt, wobei die Federkraft der Feder (19, 59) so
ausgelegtist, dass der Magnetkolben (19, 59) in sei-
ner Hubendposition (HE) von dem Polkern (2) be-
abstandet ist.
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