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(57)  Ein Elektromagnet in solenoidaler Bauweise ist
bei Temperaturen bis zu 600° C in zwei Zustande, den
magnetfelderzeugenden und den magnetfeldlosen,
wahlweise versetzbar. Der Spulenkérper ist aus betrieb-
stemperaturbestandigem, nichtmagnetischem Metall

Elektromagnet aus temperaturbestandigem Material

oder einer Keramik oder aus Quarzglas und hat einen
freien zentralen Durchgang. Der Spulendrahtist aus Elo-
xaldraht oder aus einem.mit Glasseide ummantelten Me-
talldraht.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 808 869 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Elektromagnet in
Form eines Solenoids, dessen Spulenkdrper und die dar-
auf aus einem elektrisch isolierten Draht aufgewickelte
Spule aus temperaturbestandigem Material sind.
[0002] Der Elektromagnetist ein Solenoid und fiir das
Arbeiten in Umgebungen mit héheren. Temperaturen,
beispielsweise mehr als 100°C, vorgesehen. Das Sole-
noid umgibt den Leitungsabschnitt einer fluidfihrenden
Leitung, in dem ein verschliel3- und 6ffenbarer Mecha-
nismus sitzt, der tber ein auf ihn wirkendes Magnetfeld
die Leitung verschliel3t oder 6ffnet oder umgekehrt. Das
Solenoid zusammen mit diesem Leitungsabschnitt bil-
den ein Magnetventil.

[0003] Aus verfahrenstechnischen Anlagen sind zur
schaltungstechnischen Erzeugung von Magnetfeldern
Magnetspulen oder Elektromagnete bekannt, deren
Kupferdrahtwicklung aus tbereinander liegenden Wick-
lungslagen bestehen, wobei der Spulendraht zur elektri-
schen Isolation anliegender Drahtwicklungen eine Lack-
schicht besitzt. In Betriebssituationen bis etwa 200°C
kénnen solche lackbeschichteten Spulendrahte noch
verwendet werden, dartber hinaus beginnt sich eine sol-
che elektrisch isolierende Lackschicht thermisch zu zer-
setzen.

[0004] In einer speziellen verfahrenstechnischen Ein-
richtung lieRRe sich der Aufbau konstruktiv vereinfachen,
wenn Magnetventile bei Temperaturen tber 200°C bis
etwa 600°C problemlos betrieben werden kdnnten. Elek-
tromagnete, die in solchen Temperaturbereichen betrie-
ben werden kénnen, sind nicht erhéltlich. Deshalb stellte
sich die Aufgabe, einen Elektromagneten in solenoidaler
Bauweise und mit zentralem Durchgang zu entwickeln
und bereit zu stellen, um anlagentechnische Bereiche
nicht mit einem zusétzlichen thermotechnischen, wirt-
schaftlich teuren Aufwand versehen zu missen.

[0005] Die Aufgabe wird durch einen Elektromagne-
ten, der die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs
1 aufweist, geldst. Der Elektromagnet ist ein Solenoid
und bei Temperaturen bis zu 600° C in zwei Zusténde,
den magnetfelderzeugenden und den magnetfeldlosen,
versetzbar. Um eine solche betriebliche Temperaturum-
gebung auszuhalten, ist der Spulenkérper aus einem
nichtmagnetisclien Metall oder aus einer Keramik oder
aus Quarzglas gefertigt. Als Baukomponente im Zusam-
menwirken mit andern Komponenten hat der Elektroma-
gnet einen freien zentralen Durchgang. Die Temperatu-
rumgebung bis 600°C hat auch der Spulendraht unbe-
einflusst auszuhalten und ist deshalb etwa aus Elo-
xaldraht, einem elektrisch oxidierten Aluminiumdraht,
dessen Oxidschicht zur Umgebung hin elektrisch isoliert,
oder aus einem mit Glasseide ummantelten Metalldraht.
In beiden Fallen sind auf dem Spulendraht diinne elek-
trische Isolationsschichten herstellbar, so dass der auf
den Spulenkdrper zur Spule gewickelte Draht mit einer
hohen Packungsdichte gewickelt werden kann. Dadurch
kann mit beschréanktem Elektromagnet-/Solenoidvolu-
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men entlang der und um die Magnetfeldachse ein genu-
gend starkes Magnetfeld zur sicheren Ventilbetétigung
erreicht werden.

[0006] Inden Unteranspriichen sind Ausgestaltungen
beschrieben und spezifiziert. Nach Anspruch 2 besteht
der Spulenkdrper aus einem im Betriebstemperaturbe-
reich formstabilen Edelstahl oder Messing oder einer
nichtmagnetischen Metalllegierung. VVorzugsweise aus
mit Drehautomaten oder Zieheinrichtungen bearbeitba-
rem Material.

Alternativ, wegen sicherer elektrischer Isolationsfestig-
keit, kann das keramische Spulenkérpermaterial aus ei-
ner auf Silizium basierenden Keramik insbesondere Alu-
miniumsilikat oder Magnesiumsilikat oder aus einer
Oxidkeramik inshesondere Aluminiumoxid sein. Diese
Materialien sind zur Keramisierung in ihrer Geometrie
derart vorformbar, dass das Endmafd zumindest mit to-
lerabler Toleranz erreicht wird, andrerseits sind sie auch
maschinenbearbeitbar, etwa spanabhebend oder schlei-
fend. Ebenfalls alternativ ist Quarzglas wegen seiner
sehr guten Temperaturbestandigkeit. Problematisch je-
doch in der genauen Endmafbearbeitung, weil dann nur
noch Uber Diamantschleifen zugénglich, aber fur spezi-
elle Problemlésungen im Aufwand gerechtfertigt.
[0007] Nach Anspruch 3 ist der lichte Querschnitt des
freien zentralen Durchgangs durch den Spulenkérper
rund und der Querschnittsrand hat an jeder Stelle einen
von innen nach aufen gerichteten Krimmungsradius.
Die einfachsten Formen dazu sind der Kreis und die El-
lipse oder eine ovale Form. Etwas aufwandigere Formen
sind polygonale Formen mit abgerundeten Ecken also
insgesamt einfach konvexe, glatte Formen. Alternativ
kann der lichte Querschnitt des freien zentralen Durch-
gangs polygonal, mindestens dreieckig sein. Alle lichten,
einfach konvexen Querschnittformen auRer der kreisrun-
den sind verdrehsicher. Der Spulengrund verlauft in bei-
den Fallen, dem runden und polygonal lichten Quer-
schnitt, rund um den freien zentralen Durchgang unter
Wandbildung und hat einen stets nach aul3en gerichteten
Kriimmungsradius derart, dass der kleinste Krimmungs-
radius mindestens gleich dem kleinsten zul&ssigen Bie-
geradius des auf den Spulengrund zu wickelnden Spu-
lendrahtes ist. Beim Spulenwickeln muss strikt darauf
geachtet werden, dass der Spulendraht an keiner Stelle
einen Knick erfahrt, da dort einerseits die Isolations-
schicht bzw. der Isolationsmantel zumindest beeintrach-
tigt wird, wenn nicht sogar gleich aufbricht. Andrerseits
kann das Metallgefuge des Spulendrahtes verandertund
damit die elektrische Leitfahigkeit herabgesetzt sein,
wenn nicht sogar ein Drahtbruch zustande kommt.
[0008] Zur &rtlichen Fuhrung/Beschrankung des Ma-
gnetfeldes auRerhalb des Elektromagneten kann dieser
nach auf3en hin mit einer Hillse aus magnetisierbarem
Material, Ublicherweise Weicheisen, ummantelt sein, un-
ter Umsténden zusatzlich noch an den freien Stirnseiten
(Anspruch 4).

[0009] Ein so aufgebauter Elektromagnet, aufgebau-
tes Solenoid, eine so aufgebaute Elektrospule steht Tem-
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peraturumgebungen bis 600°C in Dauerbetrieb sicher
durch. Die sehr dunne Isolationsschicht insbesondere
beim Wicklungsdraht aus Eloxal lasst eine hohe Wick-
lungsdichte bei der Spule und damit ein minimales Spu-
lenvolumen zu. Das erforderlich starke Magnetfeld auch
bei hdchster Betriebstemperatur von 600°C wird sicher
erreicht und gehalten.

[0010] Das einfachste Ausfiihrungsbeispiel des Elek-
tromagneten ist ein kreiszylinderférmiges Solenoid mit
magnetachsenzentralem Durchgang und kreisformig
lichter Weite. Diese Situation ist in der einzigen Figur zur
Beschreibung beispielhaft dargestellt. Das Solenoid ist
in einem axialen Schnitt, in der Stirnansicht und perspek-
tivisch dargestellt, der verwendete Spulenkdrper, hier
aus Aluminiumsilikat, istim Schnittbild bemalf3t. Die Spule
besteht beispielhaft aus 12 Lagen und 13 Windungen
pro Lage. Der verwendete Spulendrahtist aus Eloxal und
liegt vorzugsweise im Drahtdurchmesserbereich von et-
wa 0,5 mm bis 1 mm.

[0011] Die Erprobung der elektrischen Spule erfolgte
beim Einbau in ein elektromagnetisch schaltbares 2/2-
Wegeventil. Die kommerziell eingebaute Spule wurde
durch die thermisch sehr viel h6her belastbare Spule er-
setzt. Bei der Erprobung der mit einem Eloxaldraht ge-
wickelten Spule im Spulenkdrper aus Aluminiumsilikat
nahm der ohmsche Widerstand des Spulendrahtes er-
wartungsgemar zu, und zwar linear mit der Temperatur.
Um den magnetfelderzeugenden Strom durch den Spu-
lendraht beizubehalten, wurde die treibende Spannung
Uber eine einstellbare Spannungsquelle entsprechend
angehoben. Der thermische Ausdehnungskoeffizient
von Aluminium bewirkt im Temperaturbereich bis 600°C
eine Langenausdehnung von bis zu 1,5%, das fihrte
aber zu keinen Problemen. PulsméaRig wurde die Spule
problemlos mit einer Schaltfrequenz bis zu 10 Hz mit
einem Dachwert des Stromes von 3A jeweils 20 msec
lang betrieben.

[0012] Der Eloxaldraht wurde unter Zugspannung
sorgfaltig, d.h. knick- und bruchstellenfrei, auf den Spu-
lenkorper gewickelt. Hierzu wurde die Zugspannung, bei
der die Oxidschicht beginnt zu rei3en, experimentell er-
mittelt, um die Zugspannung bei der Wicklung der Spule
sicher drunter zu halten.

[0013] Alternativ zum Eloxaldraht wurde glasfaserum-
mantelter Nickeldraht als Spulendraht untersucht, und
zwar nicht als Magnetventilspule sondern in einem Ex-
periment als Sende- und Empfangsspule jeweils auf ei-
nem Aluminiumsilikatspulenkdrper. Auch dieser Spulen-
aufbau wurde erfolgreich bis zu der h6chsten geforderten
Umgebungstemperatur getestet. Der wesentliche héhe-
re spezifische ohmsche Widerstand des Ni-Drahtes ist
bekannt, im Vergleich zu Kupfer um 65% héher. Diese
Situationistdurch entsprechende Spannungseinstellung
kompensierbar, so dass der notwendige Magnetisie-
rungsstrom durch die Spule zuverlassig getrieben wer-
den kann.

[0014] Andere elektrisch leitende Metallmaterialien,
wie Kupfer, Silber oder sonstige Leiterlegierungen, sind
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als Spulendraht nicht ausgeschlossen. Sie werden an-
hand einer speziell gestellten Aufgabe als Spulendraht
je nach dem in Betracht gezogen.

Patentanspriiche

1. Elektromagnet, bestehend aus einem Solenoid, des-
sen Spulenkérper und die darauf aus einem elek-
trisch isolierten Draht aufgewickelte Spule aus tem-
peraturbestandigen Material sind,
dadurch gekennzeichnet, dass:

der Elektromagnet ein Solenoid ist und bei Tem-
peraturen bis zu 600° C in zwei Zusténde, den
magnetfelderzeugenden und den magnetfeldlo-
sen, versetzbar ist,

der Spulenkdrper aus:

einem nichtmagnetischen Metall oder

aus Keramik oder

aus Quarzglas ist

und einen freien zentralen Durchgang hat,

der Spulendraht aus Eloxaldraht oder ein mit
Glasseide ummantelter Metalldraht ist.

2. Elektromagnet nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spulenkérper aus:

einem im Betriebstemperaturbereich formstabi-
len Edelstahl oder Messing oder einer Metallle-
gierung ist,

oder einer auf Silizium basierenden Keramik
insbesondere Aluminiumsilikat oder Magnesi-
umsilikat ist,

oder einer Oxidkeramik insbesondere Alumini-
umoxid ist.

3. Elektromagnet nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass derlichte Querschnittdes freien zen-
tralen Durchgangs durch den Spulenkérper rund ist
und der Querschnittsrand an jeder Stelle einen von
innen nach aulen gerichteten Krimmungsradius
hat
oder der lichte Querschnitt des freien zentralen
Durchgangs polygonal, mindestens dreieckig ist
und der Spulengrund in beiden Fallen um den freien
zentralen Durchgang unter Wandbildung verlauft so-
wie rund ist und einen stets nach aufl3en gerichtetem
Krimmungsradius hat,
wobei der kleinste Kriimmungsradius mindestens
gleich dem kleinsten zulassigen Biegeradius des auf
den Spulengrund zu wickelnden Spulendrahtes ist.

4. Elektromagnet nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Spulenkorper zur raumlich be-
schrankten Fuhrung des magnetischen Flusses zu-



5 EP 1 808 869 A2

sétzlich mit einer Hillse aus magnetisierbarem Ma-
terial gekapselt sein kann.
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