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(54) LEERHUBJUSTAGE EINES MAGNETAKTUATORS

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Justage
eines Leerhubs eines Magnetaktuators, umfassend die
Schritte:

(a) Bereitstellen eines Polrohrs (2) zur Aufnahme eines
entlang einer Langsachse (A) verfahrbaren Magnetan-
kers (5), wobei an einer Vorderseite des Polrohrs eine
Polkerneinheit angeordnet ist, aufweisend ein Durch-
gangsloch zur Aufnahme eines StofRiels (6), wobei die
Polkerneinheit eine ebene Vorderseitenflache aufweist,
(b) Einbringen des StdRels mit einem bevorzugt ebenen
vorderen Ende und des Magnetankers derart, dass St6-
Rel und Magnetanker in Eingriff stehen,

(c) Positionieren des StoRels derart, dass das vordere
Ende des St6Rels einen vorbestimmten axialen Abstand
zu der Vorderseitenflache aufweist, und

(d) Festlegen einer rickwartigen Anschlagsposition
durch Ineingriffbringen eines Anschlagselements (9) mit
dem Magnetanker, insbesondere an einer Riickseite des
Magnetankers, und Fixieren des Anschlagselements an
dem Magnetaktuator, insbesondere an dem Polrohr
und/oder durch Laserverschweilen.

Fig. 1
g 0 9 1
|/ -~
NN
4” {:%’ / ] 2
g= 1

N im i
3a—134 | g

|

| 11

"

3b | i

|

| 6

!

|

!

K

)

A

4--~20
21

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3772 740 A1 2

Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Justage des Leerhubs in einem Magnetaktuator bzw.
ein Herstellungsverfahren fiir einen Magnetaktuator, ei-
nen entsprechenden Magnetaktuator, eine Charge von
Magnetaktuatoren sowie ein System mit einem solchen
Magnetaktuator und einem von dem Magnetaktuator be-
tatigten externen Bauteil.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Elektromagnete bzw. Magnetaktuatoren zum
Betatigen von Ventilen oder sonstigen Bauteilen, wie
Schiebern oder Hebeln, finden beispielsweise in KFZ-
Automatikgetriebe Anwendung. Dabei ist es haufig eine
Betriebsanforderung an den Magnetaktuator, dass ein
StoRel, der zur Betatigung von derartigen, zu dem Mag-
netaktuator selbst externen Bauteilen verwendet wird,
im unbestromten Fall mit Sicherheit in den Magnetaktu-
ator vollstandig eingefahren ist, das heif’t in einem ent-
sprechenden Austrittsloch auf einer Vorderseite des Ma-
gnetaktuators versenkt ist.

[0003] Um diese Bedingung zu erfiillen ist es bekannt,
den Magnetaktuator derart auszulegen, dass im unbe-
stromten Fall die Vorderseite des Stof3els um eine be-
stimmte, Leerhub genannte Strecke in das Durchgangs-
loch einfahrt, das heil3t von einer Vorderseitenflache des
Magnetaktuators zu dessen Innenseite hin entsprechend
beabstandetist. Dabei muss der Leerhub beispielsweise
ausreichend gro3 vorgesehen werden, um trotz der Bau-
teiltoleranzen der Einzelbauteile, die zu diesem Leerhub
beitragen, wie Stof3el und Magnetanker, sicherzustellen,
dass der StoRel vollstéandig in den Magnetaktuator ein-
fahrt. Ein groRer Leerhub fiihrt jedoch zum einen zu einer
hohen Aufprallgeschwindigkeit des StéRels auf das ex-
terne Bauteil bei initialer Betatigung des Magnetaktua-
tors mit entsprechender Gerauschentwicklung und Ma-
terialabrieb und zum anderen zu einem relativ langsa-
men Ansprechverhalten. Weiterhin zeigt in diesem Fall
eine Vielzahl bzw. eine Charge derartiger Magnetaktua-
toren eine grofRe Streuung in ihrem Ansprechverhalten.
[0004] UmdenLeerhubundgegebenenfalls auch des-
sen Exemplarstreuung in einer Charge zu verringern, ist
esdenkbar, zumindest die zu dem Leerhub beitragenden
Einzelbauteile, wie StolRel und Magnetanker, bei Einbau
zu vermessen und entsprechend in dem herzustellenden
Magnetaktuator zu positionieren. Dies macht die Herstel-
lung jedoch aufwandig, da die entsprechenden Bauteile
von jedem einzelnen Magnetaktuator bei dessen Her-
stellung einzeln vermessen werden missen. Alternativ
ware es auch denkbar, entsprechende Einzelbauteile
wie St6Rel und Magnetanker mit geringer Bauteiltoleranz
zu verwenden. Dies erhoht jedoch die Bauteilkosten si-
gnifikant.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein Verfahren zur Justage eines Leerhubs eines Ma-
gnetaktuators bzw. ein Herstellungsverfahren fiir einen
Magnetaktuator und einen entsprechenden Magnetak-
tuator anzugeben, der ein vereinfachtes und kosten-
gunstiges Herstellungsverfahren fir einen Magnetaktu-
ator schafft bzw. ermdglicht, insbesondere bei kleinem
Leerhub und kleiner Exemplarstreuung. Zudem ist es
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine entsprechen-
de Charge und ein entsprechendes System zum Zusam-
menwirken des Magnetaktuators mit einem zu betatigen-
den externen Bauteil anzugeben.

[0006] Die Aufgabe wird durch die unabhangigen An-
spriche gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terentwicklungen sind in den abhangigen Anspriichen
angegeben.

[0007] Die vorliegende Erfindung schafftein Verfahren
zur Justage eines Leerhubs in einem Magnetaktuator
und stellt einen Magnetaktuator mit justiertem Leerhub
mit folgenden Schritten bereit.

[0008] Bereitstelleneines bevorzugtzylindrischen Pol-
rohrs mit einem bevorzugt zylindrischen Polrohr-Hohl-
raum zur Aufnahme eines entlang einer Langsachse des
Polrohrs verfahrbaren Magnetankers (Schritt (a)). Dabei
umfasst das Polrohr an einem axialen Ende des Polrohrs
bzw. des Polrohr-Hohlraums, das im Folgenden als Vor-
derseite bzw. vorderseitiges Ende des Polrohrs bezeich-
net wird, einen Polkern bzw. allgemein eine Polkernein-
heit, wobei sich der Magnetanker bei Bestromung auf
den Polkern bzw. das vorderseitige Ende zu bewegt bzw.
in diese Richtung gedréngt wird. Der Polkern besteht aus
magnetischem Material, ist gegebenenfalls ein Teil bzw.
ein Abschnitt eines bevorzugt einstiickigen Polkernrohrs
und istim Betrieb des Magnetaktuators Teil des Magnet-
kreises des Magnetaktuators.

[0009] Dabei ist der Polkern im allgemeinen Fall auch
ein Teil bzw. ein Abschnitt einer Polkerneinheit, wobei
der Ubrige Teil der Polkerneinheit vollstandig oder teil-
weise aus einem anderen Material als der Polkern, ins-
besondere aus einem amagnetischen Material, besteht
und fest mit dem Polkern verbunden ist. Im einfachsten
Fall wird jedoch die Polkerneinheit vollstdndig durch den
Polkern gebildet und besteht entsprechend vollstédndig
aus magnetischem Material. Im Folgenden wird daher
von einer Polkerneinheit gesprochen, auch wenn diese
ausschlieRlich aus dem Polkern besteht.

[0010] Die Polkerneinheit weist ein axiales, Ublicher-
weise zylindrisches Durchgangsloch zur Aufnahme und
Flhrung eines St6Rels, das Ublicherweise aufder Langs-
achse liegt bzw. konzentrisch dazu ausgebildet ist. Des-
weiteren weist die Polkerneinheit auf einer von dem Pol-
rohr bzw. dem Polrohr-Hohlraum abgewandten Vorder-
seite eine ebene Vorderseitenflache auf, die Gblicherwei-
se senkrecht zur Langsachse ausgebildet ist und somit
eine Austrittsebene des Magnetaktuators fir den StéRel
definiert. Bevorzugt grenzt die ebene Vorderseitenflache
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an das Durchgangsloch unmittelbar an und/oder umgibt
das Durchgangsloch vollstandig und/oder bildet die kom-
plette, vom Polrohr abgewandte Vorderseite der Polker-
neinheit und somit des Magnetaktuators.

[0011] In einem weiteren Schritt (b) wird in das Durch-
gangsloch der Polkerneinheit ein korrespondierender,
bevorzugt einstiickiger und/oder zylindrischer StéRel
eingebracht, der Ublicherweise aus einem amagneti-
schen Material besteht. Der St6R3el weist an einer von
dem Polrohr bzw. dem Polrohr-Hohlraum abgewandten
Vorderseite ein vorderes axiales Ende auf, das bevorzugt
teilweise oder vollstandig eben und senkrecht zur Langs-
achse des StoRels ausgebildet ist und somit eine Ein-
griffs- bzw. Aktuationsflache des StoR3els bzw. des Ma-
gnetaktuators definiert. Dabei fallt die Langsachse des
StdRels mit der Langsachse des Durchgangslochs und
entsprechend Ublicherweise auch mit der Ladngsachse
des Magnetaktuators zusammen. Weiterhin ist der St6-
el bzw. dessen vorderes Ende so dimensioniert, dass
es vollstandig in das Durchgangsloch aufgenommen
bzw. darin versenkt und somit axial auf einer rickwarti-
gen Seite der Vorderseitenflache der Polkerneinheitbzw.
der Austrittsebene der Polkerneinheit bzw. des Magne-
taktuators positioniert werden kann.

[0012] Weiterhin wird der Magnetankerin den Polrohr-
Hohlraum des Polrohrs eingebracht und mit dem riick-
wartigen Ende des StoRels in Eingriff gebracht. Im ein-
fachsten Fall sind Magnetanker und St6Rel nicht fest mit-
einander verbunden und berihren sich bei dem Inein-
grifforingen lediglich. Dies kann beispielsweise unter
Ausnutzung der Schwerkraft geschehen, indem der Ma-
gnetaktuator bzw. das Polrohr im Schwerefeld vertikal
mit der Vorderseite nach unten positioniert wird und
nacheinander der St6Rel und der Magnetanker in den zu
schaffenden Magnetaktuator eingefillt werden. Alterna-
tiv kdnnen StéRel und Magnetanker auch fest miteinan-
der verbunden sein. In diesem Fall geschieht das Inein-
grifforingen bzw. das (dauerhafte) Verbinden von St6Rel
und Magnetanker bevorzugtvor dem Einbringen von St6-
Rel und Magnetanker in den zu schaffenden Magnetak-
tuator, was es gestattet, StéRel und Magnetanker als ei-
ne gemeinsame Einheit in den Magnetaktuator einzu-
bringen und entsprechend Montageschritte einzuspa-
ren.

[0013] In einem weiteren Schritt (c) wird der StoRel in
dem Durchgangsloch der Polkerneinheit und damit auch
dermitdem StéRel in Eingriff stehende Magnetanker der-
art axial positioniert, dass das vordere Ende des StoRels
einen vorbestimmten axialen Abstand zu der ebenen
Vorderseitenflache der Polkerneinheit und somit der
Austrittsebene des Magnetaktuators fir den StoRel auf-
weist, das heil3t um die entsprechend vorbestimmte Stre-
cke in das Durchgangsloch eingefahren ist, wobei diese
vorbestimmte Strecke bzw. dieser vorbestimmte Ab-
stand den Leerhub des Magnetaktuators bildet und be-
vorzugt im Bereich zwischen 5 und 100 um liegt und
beispielsweise 5, 10, 15, 20, 30, 50, 70 oder 100 pm
betragt, wobei jeder der genannten Werte auch eine Ob-
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er-oder Untergrenze des genannten Bereichs sein kann.
Das Positionieren geschieht beispielsweise unter Zuhil-
fenahme eines Abstandselements, das auf einer ebenen
Auflageflache, auf der die ebene Vorderseitenflache po-
sitioniert wird, aufliegt und das in das Durchgangsloch
eingreift, so dass das vordere Ende des StéRels mit dem
Abstandselement in Eingriff steht. Dabei weist das Ab-
standselement eine Dicke auf, die gleich dem vorbe-
stimmten Abstand, das heilt gleich dem Leerhub ist und
beispielsweise einen dulleren Durchmesser, der kleiner
oder gleich dem Durchmesser des Durchgangslochs ist.
[0014] In einem weiteren Schritt (d) wird eine riickwar-
tige Anschlagsposition fir den Magnetanker und somit
auch fir den damit in Eingriff stehenden StoRel festge-
legt, indem ein Anschlagselement mit dem Magnetanker
in Eingriff gebracht wird, im einfachsten Fall an dem Ma-
gnetanker unmittelbar angelegt wird, und an dem Mag-
netaktuator, insbesondere dem Polrohr, zur Schaffung
eines rickwartigen mechanischen Anschlags fir den
Magnetanker, fixiert wird. Dieses bevorzugt auf einer
Ruckseite des Magnetankers angeordnete Anschlagse-
lement definiert das riickwartige Ende des Verfahrwegs
des Magnetankers. Im einfachsten Fall wird dazu das
Anschlagselement mit einem riickwartigen, vom Polkern
abgewandten axialen Ende bzw. der Riickseite des Ma-
gnetankers in Eingriff gebracht bzw. daran angelegt.
Weiterhin ist das Fixieren des Anschlagselements ubli-
cherweise ein dauerhaftes Fixieren, das bevorzugtdurch
Verschweillen, Laserverschweillen, Verloéten und/oder
Verstemmen des Anschlagselements bevorzugt an bzw.
in dem Polrohr geschieht.

[0015] Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens zur
Herstellung eines Magnetaktuators bzw. zur Justage ei-
nes Leerhubs eines Magnetaktuators wird ein Magne-
taktuator bzw. Elektromagnetaktuator geschaffen, um-
fassend ein Polrohr mit einem in dem Polrohr entlang der
Langsachse verfahrbaren Magnetanker und mit einer
Polkerneinheit, die an einer Vorderseite des Polrohrs an-
geordnet ist, wobei sich der Magnetanker bei Bestro-
mung auf die Polkerneinheit zu bewegt bzw. in Richtung
der Vorderseite gedréngt wird. Die Polkerneinheit weist
ein axiales Durchgangsloch zur Aufnahme eines St6Rels
auf, das bevorzugt auf der Langsachse bzw. konzent-
risch dazu liegt. Die Polkerneinheit weist auf einer von
dem Polrohr bzw. dem Magnetanker abgewandten Vor-
derseite eine ebene, bevorzugt wie oben beschrieben
ausgebildete Vorderseitenflaiche auf. In dem Durch-
gangsloch der Polkerneinheit ist ein korrespondierender,
bevorzugt einstlickiger und/oder zylindrischer, dreiecki-
ger, viereckiger oder sechseckiger StdRRel angeordnet,
der eine groRere axiale Lange als das Durchgangsloch
aufweist, so dass je nach Betriebszustand des Magne-
taktuators wenigstens eines der vorder- und riickseitigen
axialen Enden des StdRels Uber das Durchgangsloch in
axialer Richtung hinausragt. Der St6Rel weist - wie oben
beschrieben - an seiner Vorderseite ein bevorzugt ebe-
nes, vorderes axiales Ende auf, das vollstandig in dem
Durchgangsloch versenkt werden kann.
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[0016] Der Magnetaktuator weist weiterhin ein An-
schlagselement fur den Magnetanker auf, das eine riick-
wartige Anschlagsposition fir den Magnetanker defi-
niert. Dabei weist, wenn der Magnetanker mit dem An-
schlagselement und dem St6éRel in Eingriff steht, was
Ublicherweise im unbestromten Zustand des Magnetak-
tuators vorliegt, das vordere Ende des Stdf3els einen vor-
bestimmten axialen Abstand zu der ebenen Vordersei-
tenflache der Polkerneinheit auf, welcher den Leerhub
des Magnetaktuator darstellt.

[0017] Das erfindungsgemale Herstellungs- bzw.
Justageverfahren schafft einen Magnetaktuator mit jus-
tiertem Leerhub, in welchem bezlglich des Leerhubs die
Toleranzkette der dazu beitragenden Einzelbauteile, wie
StoRel, Magnetanker, Anschlagselement, etc., welche
sich auf mehrere Zehntel Millimeter summieren kann,
entfallt und das entsprechend erhdéhte Bauteiltoleranzen
dieser Einzelbauteile (StolRel, Magnetanker, Anschlags-
element, etc.) zuldsst, und dabei einen Leerhub des Ma-
gnetaktuators schafft, dessen Toleranz bzw. Varianz in
einfachsten Fall ausschlieRlich von der Genauigkeit bzw.
der Widerholgenauigkeit der Positionierung des Stof3els
in Schritt (¢) abhangt und somit nur von einem einzigen
Verfahrensschritt, indem die verschiedenen, zum Leer-
hub beitragenden Bauteile gemeinsam positioniert, jus-
tiert bzw. fixiert werden. Die Leerhub-Toleranz ist bevor-
zugt sogar kleiner als die Bauteiltoleranz eines bzw. je-
des Einzelbauteils, bevorzugt kleiner als die Summe der
Bauteiltoleranzen von StéRel, Magnetanker und/oder
Anschlagselement. Insbesondere kann ein derartiger
Leerhub mit geringer Varianz bzw. Streuung justiert bzw.
mechanisch eingestellt werden, ohne dass die Einzel-
bauteile vermessen werden missen, so dass das erfin-
dungsgemalie Herstellungs- bzw. Justageverfahren be-
vorzugt ohne einen Messschritt durchgefihrt werden
kann. Bevorzugt wird die Leerhub-Toleranz
ausschlieBlich durch die Wiederholgenauigkeit von
Schritt (c) bestimmt.

[0018] Der erfindungsgemafe Magnetaktuator ist da-
fur vorgesehen, mit einem externen Bauteil, beispiels-
weise einem Schieber, einem Ventil, einem Hebel, etc.
zusammenzuwirken, das im unbestromten Fall Giblicher-
weise an der Vorderseitenflaiche des Magnetaktuators
bzw. der Polkerneinheit anliegt, so dass bei Bestromung
des Magnetaktuators der StéRel - nach Uberwindung des
Leerhubs und Austritt aus dem Durchgangsloch - eine
Kraft auf das externe Bauteil austibt und dieses von der
Polkerneinheitweg drangt, wobei das externe Bauteil be-
vorzugt linear entlang der Langsachse des Magnetaktu-
ators verschieblich ist.

[0019] Die erfindungsgemal geringe Leerhub-Streu-
ung gestattet es auch einen betragsmaRig kleinen Leer-
hub (z.B. wenige Hundertstel Millimeter) vorzusehen,
wobei zugleich auch sichergestellt ist, dass die Vorder-
seite des StdRels im unbestromten Fall vollstédndig in das
Durchgangsloch aufder Vorderseite eingefahrenistbzw.
nicht dartiber hinaus steht. Entsprechend kann ein Ma-
gnetaktuator miteinem schnellen Ansprechverhalten be-
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reitgestellt werden, der zugleich eine relativ geringe Aus-
trittsgeschwindigkeit des StéRels aus dem Durchgangs-
loch bei beginnender Bestromung ermdéglicht und somit
gegebenenfalls eine entsprechend geringe Aufprallge-
schwindigkeit des StoR3els auf das zu betatigende exter-
ne Bauteil.

[0020] Bevorzugt ibt das externe Bauteil bei Auslen-
kung von der Vorderseite weg eine mechanische Gegen-
kraft bzw. Rickstellkraft, beispielsweise mit Hilfe eines
Federelements, auf den StoRel aus, so dass einerseits
die Auslenkung des externen Bauteils Uber die Bestro-
mung des Magnetaktuators geregelt werden kann und
andererseits der Sto6Rel im unbestromten Fall in das
Durchgangsloch gedrangt wird. Entsprechend weist der
Magnetaktuator selbst bevorzugt kein Riickstellelement,
wie ein Federelement, auf.

[0021] Insbesondere ermdglicht das erfindungsgema-
Re Verfahren eine Charge mit einer Vielzahl von Mag-
netaktuatoren zu schaffen, die beziiglich ihres Leerhubs
und ihres Ansprechverhaltens eine sehr geringe Streu-
ung aufweisen. Bevorzugt weist der Leerhub in einer
Charge eine Varianz, Exemplarstreuung bzw. Toleranz-
abweichung von weniger als 50 wm, von weniger als 20
wm, von weniger als 10 wm oder von weniger als 5 pm
von einem vorbestimmten axialen Abstand bzw. Soll-
Leerhub auf.Bevorzugt weist eine Charge zwischen 100
und 10000, besonders bevorzugt unmittelbar nachein-
ander hergestellter bzw. justierter Magnetaktuatoren auf,
wobei die Anzahl der Vielzahl von Magnetaktuatoren bei-
spielsweise 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 oder 10000
betragt, wobei jeder der genannten Werte auch eine Ob-
er- oder Untergrenze des genannten Bereichs sein kann
[0022] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren wer-
den die genannten Verfahrensschritte bevorzugt in der
oben genannten Reihenfolge ausgefiihrt oder beispiels-
weise wird Schritt (c) vor dem Einbringen des Magnetan-
kers durchgefiihrt.

[0023] Ineiner bevorzugten Ausgestaltung ist das An-
schlagselement als vorzugsweise ebener, kreisrunder
Deckel ausgebildet, der das rlickseitige Ende des Pol-
rohrs verschlielt, bevorzugt vollstdndig und/oder fluid-
dicht, so dass gegebenenfalls im Polrohr-Hohlraum vor-
handenes Hydraulikfluid nicht Gber das riickwartige axi-
ale Ende des Polrohrs abflieBen kann. Bevorzugt ist der
Deckel unmittelbar an dem Polrohr fixiert, insbesondere
an einem Magnetrohr des Polrohrs. Ein derartiger Deckel
ermdglichteinen vollflachigen Anschlag fir die Riickseite
des Magnetankers. Dabei ist der Deckel bevorzugt ein-
stiickig ausgebildet und/oder besteht aus einem amag-
netischen oder einem magnetischen Material. Zum Fi-
xieren wird der Deckel bevorzugt vollstdndig umlaufend
verschweil’t, bevorzugt mit Hilfe eines Lasers.

[0024] Der Magnetanker ist dabei iblicherweise einim
Wesentlichen zylindrischer oder exakt zylinderférmiger
Korper, dessen Langsachse mit der des Polrohrs zusam-
menfallt. Entsprechend weist das Polrohr einen korres-
pondierenden, Ublicherweise zylindrischen Hohlraum
bzw. Magnetraum auf, in dem der Magnetanker entlang
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der Langsachse linear verfahrbar ist. Die Langsachse
des Polrohrs ist dabei zugleich auch die Langsachse des
Magnetaktuators.

[0025] Das Polrohr kann einstiickig, zweistlickig oder
mehrstlickig aufgebaut sein und entsprechend zwei oder
mehr Polrohrbauteile aufweisen. Derartige Polrohre sind
beispielsweise in der DE 10 2016 103 168.2 und in den
darin erwahnten Druckschriften beschrieben und deren
Offenbarungsgehalt hinsichtlich der Ausgestaltung des
Polrohrs sowie des Elektromagneten bzw. des Magnet-
antriebs wird in die vorliegende Schrift mit aufgenom-
men.

[0026] Entsprechend umfasst das Polrohr als Polrohr-
bauteile bevorzugt ein Magnetrohr und ein Polkernrohr
und besonders bevorzugt genau diese zwei Polrohrbau-
teile, wobei der Polkern bevorzugt einen Abschnitt des
bevorzugt einstiickigen Polkernrohrs bildet. Dabei weist
das Magnetrohr ein Durchgangsloch und das Polkern-
rohr ein Sackloch fir den Magnetanker auf. Diese Aus-
nehmungen, das heil’t Durchgangsloch und Sackloch,
schaffen zusammen mit einem Ublicherweise zwischen-
liegenden axialen Luftspalt, auf den Magnetrohr
und/oder Polkernrohr gegebenenfalls sich verjingend
bzw. konisch und/oder gestuft zu verlaufen, den Polrohr-
Hohlraum bzw. Magnetraum des Polrohrs flr den ver-
schieblichen Magnetanker, das heif’t denjenigen Raum,
in welchem sich ein Magnetanker des Magnetaktuator
entlang dessen Langsachse linear bzw. geradlinig be-
wegt. Entsprechend weisen die Ausnehmungen in Ma-
gnetrohr und Polkernrohr die jeweils gleiche und mit der
AuBenform des Magnetankers korrespondierende In-
nenform auf, die Ublicherweise zylindrisch ist und dabei
den gleichen Innendurchmesser aufweist, so dass, ab-
gesehen von dem axialen Luftspalt, aufgrund der kon-
zentrischen Anordnung der beiden Polrohrbauteile bzw.
deren Ausnehmungen, ein Polrohr-Hohlraum mit ver-
satzfreier Wandung geschaffen wird. Dabei bildet der
Polkern Ublicherweise ein axiales, vorderseitiges Ende
des Magnetraums, ublicherweise den Boden des Sack-
lochs des Polkernrohrs, und dient weiterhin gegebenen-
falls zugleich als vorderseitiger Anschlag fir den Mag-
netanker.

[0027] Dabei bestehen der Polkern bzw. das Polkern-
rohr und das oder die weiteren Polrohrbauteile des Pol-
rohrs aus einem magnetischen bzw. magnetisch leiten-
den bzw. ferro-magnetischen Material. Entsprechend ist
das Polrohr beispielsweise zusammen mit einem mag-
netischen Geh&ause, das sich, in an sich bekannter Art
und Weise, um eine das Polrohr umgebende Magnet-
spule herum bzw. auf deren AuRenseite erstreckt, im Be-
trieb bzw. bei Bestromung der Magnetspule, ein Teil des
Magnetkreises des Magnetaktuators.

[0028] Bevorzugtliegtder Polrohr-Innendurchmesser,
das heillt gegebenenfalls der Innendurchmesser des
Durchgangslochs des Magnetrohrs und des Sacklochs
des Polkernrohrs im Bereich zwischen 5 und 50 mm und
betragt beispielsweise 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 15, 20,
25, 30,40 oder 50 mm, wobei jeder der genannten Werte
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auch eine Ober- oder Untergrenze des genannten Be-
reichs sein kann. Der Durchmesser des StoRels liegt be-
vorzugt im Bereich zwischen 1 und 20 mm und betragt
beispielsweise 1, 2, 3, 5,7, 10, 12, 15 oder 20 mm, wobei
jeder der genannten Werte auch eine Ober- oder Unter-
grenze des genannten Bereichs sein kann. Die von ei-
nem Magnetaktuator erzeugte Magnetkraft liegt bevor-
zugt im Bereich zwischen 0 und 50 N und betragt bei-
spielsweise 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 oder 50
N, wobei jeder der genannten Werte auch eine Ober-
oder Untergrenze des genannten Bereichs sein kann.
Weiterhin liegt der Hub des Magnetaktuators vorzugs-
weise im Bereich zwischen 0,5 und 50 mm und betragt
beispielsweise 0,5, 0,7, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 5,0, 10, 15, 20,
30, 40 oder 50 mm, wobei jeder der genannten Werte
auch eine Ober- oder Untergrenze des genannten Be-
reichs sein kann

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] Weitere Vorteile der Erfindung werden nachfol-
gend anhand des in den begleitenden Figuren erlauter-
ten Ausfiuhrungsbeispiels beschrieben. Das Ausfih-
rungsbeispiel stellt eine bevorzugte Ausfihrungsform
dar, die die Erfindung in keiner Weise einschrankt. Die
gezeigten Figuren sind schematische Darstellungen, die
die realen Proportionen nicht notwendigerweise wider-
spiegeln, sondern einer verbesserten Anschaulichkeit
des Ausflhrungsbeispiels dienen. Im Einzelnen zeigen
die Figuren:

Figur 1 einenLangsschnittdurch ein Ausfihrungsbei-
spiel eines erfindungsgemaflen Magnetaktu-
ators, und

Figur2  ein Flussdiagramm eines Ausfihrungsbei-

spiels des erfindungsgemafen Justage-bzw.
Herstellungsverfahrens.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0030] Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch einen
erfindungsgemaflen Magnetaktuator 1 entlang dessen
Langsachse A im unbestromten Fall. Der Magnetaktua-
tor umfasst ein Polrohr 2, das ein Polkernrohr 3 und ein
Magnetrohr 4 umfasst. Polkernrohr 3 und Magnetrohr 4
laufen in diesem Ausflihrungsbeispiel gestuft bzw. ko-
nisch auf einen zwischenliegenden axialen Luftspalt zu.
Das Polkernrohr 3 weist ein Sackloch fir den Magnetan-
ker 5 auf, in das der entlang der Langsachse A des Ma-
gnetaktuators 1 verschiebliche Magnetanker 5 bei Be-
stromung einfahrt. Das Polkernrohr 3 umfasst neben den
abschnittsweise konischen Wandungen des Sacklochs
einen damit einstlickig verbundenen Polkern 3a.

[0031] In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist
auf dem Polkern 3a ein weiteres Bauteil 3b aus a-mag-
netischem Material mit dem Polkern 3a fest verbunden,
das axial auf der Vorderseite des Polkerns 3a und kon-
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zentrisch dazu angeordnet ist und zusammen mit dem
Polkern 3a die Polkerneinheit bildet. In einem alternati-
ven, nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird die ge-
samte Polkerneinheit durch den Polkern 3a gebildet und
es ist kein weiteres Bauteil 3b vorhanden. In der Polker-
neinheit ist ein auf der Langsachse A liegendes, zylind-
risches Durchgangsloch ausgebildet, in welchem ein
StdRel 6 gefiihrt wird. Die Polkerneinheit, die vorliegend
aus dem Polkern 3a und dem weiteren Bauteil 3b besteht,
weist als von dem Magnetanker 5 abgewandte Vorder-
seite eine vollstandig ebene Vorderflaiche bzw, Vorder-
seitenflache auf, die vorliegend auf dem weiteren Bauteil
3b der Polkerneinheit ausgebildet ist, in die das Durch-
gangsloch der Polkerneinheit senkrecht miindet und die
zugleich das vordere Ende des Magnetaktuators 1 bildet.
Um das Polrohr 2 herum ist in bekannter Weise eine Ma-
gnetspule 7 angeordnet sowie ein dulReres Magnetge-
hause 8 zum Schlieen des Magnetkreises bei Bestro-
mung.

[0032] An dem rickwartigen, von dem Polkernrohr 3
abgewandten axialen Ende des Polrohrs 2 ist ein starrer,
hier metallischer Deckel 9 als riickseitiges Anschlagse-
lement fir den Magnetanker 5 angeordnet. Dabei ver-
schlief3t der Deckel 9 das riickseitige Ende des Polrohrs
vollstdndig und gegebenenfalls fluid- bzw. druckdicht.
Auf dem riickseitigen Ende des Polrohrs 2 ist weiterhin
eine elektrische Anschlusseinheit bzw. Steckereinheit 10
zur elektrischen Versorgung der Magnetspule 7 ange-
ordnet. In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel sind
Magnetanker 5 und St6Rel 6 nicht fest miteinander ver-
bunden. Alternativ kdnnen Magnetanker 5 und StéRel 6
jedoch auch miteinander fest verbunden sein.

[0033] In dem in Figur 1 dargestellten unbestromten
Fall steht der Magnetanker 5 mit dem Deckel 9 in Eingriff,
das heilt die beiden Bauteile berthren sich. Weiterhin
steht auch der StoRel 6 mit dem Magnetanker 5 in Ein-
griff, das heil3t auch diese beiden Bauteile beriihren sich.
An der Vorderseite des Magnetaktuators 1, das heil3t an
der ebenen Vorderseitenflache der Polkerneinheit bzw.
dessen weiterem Bauteil 3b ist dabei das vordere, vor-
liegend eben ausgebildete vordere Ende des Stolels 6
um eine vorbestimmte Strecke in das Durchgangsloch
eingefahren, die vorliegend als Leerhub 11 bezeichnet
wird.

[0034] Der Magnetaktuator 1 ist dazu vorgesehen, mit
einem externen Bauteil 20 zusammenzuwirken, das mit
Hilfe des StdRels 6 ausgelenkt werden kann und bei-
spielsweise entlang der Langsachse A linear verschieb-
lich ist. Das externe Bauteil 20 wird beispielsweise mit
Hilfe einer Vorspannfeder 21 in die Gegenrichtung, auf
den Magnetaktuator 1 zu gedrangt und liegt im unbe-
stromten Fall daher biindig an der ebenen Vorderseiten-
flache des Magnetaktuators 1 bzw. dessen Polkernein-
heit, vorliegend des weiteren Bauteils 3b, an. Bei Bestro-
mung wird der Magnetanker 5 in Richtung des Polkerns
3a gedrangt und verschiebt somit den StdRel 6 in Rich-
tung AulRenseite des Magnetankers 1 und somit auf das
externe Bauteil 20 zu. Dabei Uberwinden Stéf3el 6 und
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Magnetanker 5 den zuvor justierten, vorbestimmten
Leerhub 11 und der StéRel stol3t somit aufgrund des ein-
justierten Leerhubs 11 bzw. der geringen Exemplarstreu-
ungdes Leerhubs 11immer, das heiftin jedem Exemplar
des erfindungsgemafien MatAkts 1 mit der bei gleichen
Bestromungsbedingungen jeweils gleichen oder zumin-
dest im Wesentlichen gleichen Geschwindigkeit auf das
externe Bauteil 20 bzw. gelangt mit dem externen Bauteil
20 in Eingriff. Mit anderen Worten ist auch die Exemp-
larstreuung der Aufprallgeschwindigkeit gering. Zudem
liegt der Leerhub 11 typischerweise im Bereich von we-
nigen Hunderstel Millimeter (in dem vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiel zwischen 5 und 100 um, insbesondere
bei 20 pm) und ist somit relativ klein, so dass die Auf-
prallgeschwindigkeit des StoRels 6, der resultierende
Materialabrieb sowie die resultierende Gerauschent-
wicklung gering bzw. vernachlassigbar sind.

[0035] Ist die Federkonstante bzw. die Riickkraft-
Kennlinie der Vorspannfeder 21 bekannt, so kann damit
beispielsweise ein Regelhubmagnet und gegebenenfalls
ein Proportionalmagnet geschaffen werden.

[0036] Indem dargestellten Ausflihrungsbeispiel weist
der Magnetaktuator 1 eine axiale Lange von 34 mm auf,
wobei die Polkerneinheit bzw. deren weiteres Bauteil 3b
um 0.05 mm Uber ein vorderes Ende des duReren Ge-
hauses des Magnetaktuators 5 Ubersteht.

[0037] In Figur 2 ist das erfindungsgemaRe Herstel-
lungs- bzw. Justageverfahren fiir den Magnetaktuator 1
schematisch dargestellt.

[0038] In Schritt (a) wird ein wie oben beschriebenes
Polrohr mit einer Polkerneinheit mit einer ebenen Vor-
derseitenflache und einem Durchgangsloch bereitge-
stellt. Schritt (b) kann dann in mehrere Einzelschritte un-
terteilt werden. In Schritt (b1) wird ein St6Rel 6 in das
Durchgangsloch eingebracht. In einem weiteren Schritt
(b2) wird der Magnetanker in das Polrohr 2 eingebracht.
In einem weiteren Schritt (b3) wird der Magnetanker 5
mit dem StéRel 6 in Eingriff gebracht, beispielsweise der
Magnetanker 5 auf den St6Rel 6 unter Ausnutzung der
Schwerkraft aufgelegt.

[0039] In einem weiteren Schritt (c) wird der Stolkel 6
derart positioniert, dass dessen vorderes Ende einen vor-
bestimmten Abstand, ndmlich den Leerhub 11 von der
ebenen Vorderseitenflache der Polkerneinheit aufweist.
[0040] In dem nachfolgenden Schritt (d) wird ein riick-
wartiges Anschlagselement, beispielsweise in Form ei-
nes Deckels 9, mit der axialen Riickseite des Magnetan-
kers 5 in Eingriff gebracht, beispielsweise auf der axialen
Ruckseite des Magnetankers 5 aufgelegt und anschlie-
Rend der Deckel 9 mit dem umgebenden Polrohr 2, ins-
besondere dessen Magnetrohr 4 verschweil3t, beispiels-
weise umlaufend, so dass das Polrohr auf der Riickseite
fluid- und/oder druckdicht ist. Dadurch wird der Leerhub
11 festgelegt bzw. justiert.

[0041] Die Verfahrensschritte werden in dem darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel in der genannten Reihen-
folge ausgefiihrt. Alternativ kann Schritt (¢) auch vor dem
Schritt (b2) durchgefiihrt werden. Weiter alternativ kann
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Schritt (b3) auch vor dem Einbringen von StéRel (Schritt
(b1)) und Magnetanker (Schritt (b2)) durchgefiihrt wer-
den und Magnetanker 5 und St6Rel 6 als eine gemein-
same Baueinheit in den Magnetanker eingebracht wer-

den.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0042]

A Langsachse

1 Magnetaktuator

2 Polrohr

3 Polkernrohr

3a Polkern

3b  amagnetisches, weiteres Bauteil

4 Magnetrohr

5 Magnetanker

6 StoRel

7 Magnetspule

8 auleres Magnetgehause

9 Deckel

10  Steckereinheit

11 Leerhub

20 externes Bauteil

21  Vorspannfeder

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Justage eines Leerhubs eines Mag-

netaktuators (1), umfassend die Schritte:

(a) Bereitstellen eines Polrohrs (2) zur Aufnah-
me eines entlang einer Langsachse (A) verfahr-
baren Magnetankers (5), wobei an einer Vorder-
seite des Polrohrs eine Polkerneinheit angeord-
netist, aufweisend ein Durchgangsloch zur Auf-
nahme eines StoRels (6), wobei die Polkernein-
heit eine ebene Vorderseitenflache aufweist,
(b) Einbringen des StdRels mit einem bevorzugt
ebenen vorderen Ende und des Magnetankers
derart, dass StoRRel und Magnetanker in Eingriff
stehen,
(c) Positionieren des StoRels derart, dass das
vordere Ende des StéRels einen vorbestimmten
axialen Abstand (11) zu der Vorderseitenflache
aufweist, und
(d) Festlegen einer riickwartigen Anschlagspo-
sition durch Ineingrifforingen eines Anschlags-
elements (9) mit dem Magnetanker, insbeson-
dere an einer Rickseite des Magnetankers, und
Fixieren des Anschlagselements an dem Mag-
netaktuator, insbesondere an dem Polrohr
und/oder durch Laserverschweil3en.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

die Verfahrensschritte in der genannten Reihenfolge
durchgefiihrt werden oder Schritt (c) vor dem Ein-
bringen des Magnetankers (5) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

in Schritt (c) der vorbestimmte Abstand (11) im Be-
reich zwischen 5 und 100 um liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt (b) zuerstder St6Rel (6) in das Durchgangs-
loch und nachfolgend der Magnetanker (5) in das
Polrohr (2) einbracht werden und bevorzugt StoRel
und Magnetanker nicht fest verbunden werden, oder
StoRel und Magnetanker als fest miteinander ver-
bundene Einheit in das Durchgangsloch bzw. das
Polrohr eingebracht werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

Schritt (c) mit Hilfe eines Abstandselements durch-
gefuhrt wird, das bevorzugt eine Dicke aufweist, die
gleich dem vorbestimmten Abstand (11) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren einen Magnetaktuator (1) nach einem
der Anspriiche 7 bis 13 schafft.

Magnetaktuator (1), der bevorzugt nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 hergestellt bzw. justiert ist, um-
fassend

- ein Polrohr (2) miteinem indem Polrohr entlang
einer Langsachse (A) verfahrbaren Magnetan-
ker,

- eine Polkerneinheit, die an einer Vorderseite
des Polrohrs angeordnet ist, aufweisend ein
Durchgangsloch zur Aufnahme eines StoRels
(6) und aufweisend eine ebene Vorderseitenfla-
che, und

- einen St6Rel mit einem bevorzugt ebenen vor-
deren Ende,

wobei das Durchgangsloch derart eingerichtet
ist, dass das vordere Ende des StoRels vollstan-
dig in dem Durchgangsloch aufgenommen wer-
den kann,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Magnetaktuator ein riickseitiges, vorzugs-
weise laserverschweilltes Anschlagselement
(9) aufweist, und das vordere Ende des StoRels
einen vorbestimmten axialen Abstand (11) zu
der Vorderseitenflache aufweist, wenn der Ma-
gnetanker mit dem Anschlagselement und dem
StoRel in Eingriff steht.

8. Magnetaktuator (1) nach Anspruch 7, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass

der vorbestimmte Abstand (11) zwischen dem vor-
derem Ende des StdRels (6) und der ebenen Vor-
derseitenflache der Polkerneinheit im Bereich zwi-
schen 5 und 100 pm liegt.

Magnetaktuator (1) nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass
die ebene Vorderseitenflache der Polkerneinheit an
das Durchgangsloch angrenzt und/oder das Durch-
gangsloch vollstdndig umgibt und/oder die Vorder-
seite der Polkerneinheit bildet.

Magnetaktuator (1) nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass

der StoRel (6) und der Magnetanker miteinander fest
verbunden sind oder miteinander nicht fest verbun-
den sind und/oder der Magnetaktuator kein riickstel-
lendes Federelementbzw. keine Vorspannfeder auf-
weist.

Magnetaktuator (1) nach einem der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass

das Anschlagselement (9) ein das Polrohr verschlie-
Render Deckel ist, der bevorzugt an dem Polrohr (2)
fixiert ist.

Magnetaktuator (1) nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass

die Polkerneinheit aus dem Polkern (3a) besteht
oder den Polkern umfasst und dabei zumindest ein
weiteres Bauteil (3b) umfasst, das mit dem Polkern
fest verbunden ist und aus einem anderen Material
als der Polkern, bevorzugt aus einem amagneti-
schen Material besteht.

Magnetaktuator (1) nach einem der Anspriiche 7 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass

das Polrohr (2) aus einem Polkernrohr (3), das den
Polkern (3a) bevorzugt einstlickig umfasst, und ei-
nem Magnetrohr (4) besteht.

Charge, umfassend eine Vielzahl von Magnetaktu-
atoren (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 13 oder
eine Vielzahl von nach einem der Anspriiche 1 bis
6 hergestellten bzw. justierten Magnetaktuatoren,
dadurch gekennzeichnet, dass der vorbestimmte
axiale Abstand (11) in der Vielzahl von Magnetaktu-
atoren der Charge eine Toleranzabweichung von
weniger als 50 pm, von weniger als 20 um, von we-
niger als 10 wm oder von weniger als 5 pm aufweist.

System, umfassend einen Magnetaktuator (1) nach
einemder Anspriiche 7 bis 13 oder einen nach einem
der Anspriiche 1 bis 6 hergestellten bzw. justierten
Magnetaktuator, sowie ein von dem Magnetaktuator
betéatigtes externes Bauteil (20), das bevorzugt ein-
gerichtet ist, eine Rickstellkraft auf den StéRel (6)
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auszuliben, so dass besonders bevorzugt der Mag-
netaktuator in dem System eingerichtet ist als Hub-
regelmagnet, bevorzugt als Propotionalelektromag-
net zu arbeiten, wobei das System bzw. der Magne-
taktuator bevorzugt zum Einsatz in einem Getriebe,
insbesondere in einem Automatikgetriebe eines
Kraftfahrzeugs vorgesehen ist.
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