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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mag-
netkern und ein Verfahren zur Herstellung eines Mag-
netkerns fir einen elektromagnetischen Aktuator.

Stand der Technik

[0002] Fir nockenwellenlose Ventiltriebe (bzw. Venti-
lantriebe) werden elektromagnetische Aktuatoren einge-
setzt, die auf dem Prinzip eines Feder-Masse-Schwin-
gers beruhen. Ublicherweise bestehen die hierfiir ver-
wendeten Aktuatoren mit linearem Aufbau im Wesentli-
chen aus einem Magnetanker, der zwischen zwei Elek-
tromagneten bewegt wird, und zwei mit dem Anker (ge-
nauer einem Schaft des Ankers) bzw. dem Ventil ver-
bundenen, zylindrischen Druckfedern. Wird einer der
Elektromagneten bestromt, so wird das System zur ent-
sprechenden Polflache ausgelenkt und das dazugehori-
ge Ventil in die geschlossene bzw. gedffnete Stellung
gebracht.

[0003] Je nach Position ist hierbei immer eine Druck-
feder voll belastet wahrend die andere Feder nur teilwei-
se gespannt ist. Somit wird in den Endlagen die kineti-
sche Energie des Magnetankers als potenzielle Energie
in den gespannten Federn gespeichert. Nach Abschalten
des Stroms schwingt das System zur jeweils anderen
Seite. Durch das Abschalten des Stroms entstehen im
Magnetkern (Eisenkern) des Elektromagneten Wirbel-
strome, welche dazu filhren, dass der Magnetanker eine
kurze Zeit weiterhin am Magnetkern klebt. Diese Klebzeit
ist unerwiinscht, da Sie die maximale Drehzahl begrenzt
und die Regelung erschwert.

[0004] Um die Wirbelstrome zu reduzieren werden
segmentierte Magnetkerne eingesetzt. Dazu werden in
die Magnetkerne sehrfeine Schlitze eingebracht, die da-
zu fUhren, dass die Wirbelstrome reduziert werden. Die
Leistungsaufnahme und die Klebzeit der elektromagne-
tischen Aktuatoren verringern sich dadurch. Die Schlitze
missen sehr fein sein, da mdglichst wenig Oberflache
bzw. Volumen des Magnetkerns verloren gehen soll, um
die Leistungsfahigkeit des Magneten zu erhalten.
[0005] Aktuell werden die Magnetkerne aus Vollmate-
rial spanend hergestellt. Die spanende Bearbeitung ist
sehr aufwendig und fliihrt zu einem hohen Stiickpreis der
Magnetkerne. Insbesondere der abschlieRende Pro-
zessschritt des Erodierens der Schlitze ist zeitaufwendig
und kostenintensiv. Ein weiterer Nachteil der spanenden
Bearbeitung ist, die schlechte Materialeffizienz. Bedingt
durch den hohen Materialpreis der verwendeten Legie-
rungen, z.B. Kobalt-Eisen-Legierungen mit einem Kobal-
tanteil von bis zu 50%, ist eine spanende Bearbeitung
besonders unwirtschaftlich.

[0006] JPS 556818 A offenbart ein Verfahren zur Her-
stellung eines Magnetkerns umfassend Stanzen einer
Vorform mit sich radial erstreckenden Vorspriingen und
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Biegen der Vorspriinge, so dass ein tassenférmiger Kor-
per gebildet wird, der in eine Offnung gedriickt wird, um
die Vorspringe weiter zusammenzudricken. DE
102016104304 A1 und DE 102013017259 A1 offenba-
ren jeweils ein Magnetventil umfassend einen Magnet-
kern, der aus einer U-formigen duReren Magnetflussfiih-
rung und einem zylindrischen inneren Kern besteht.
[0007] Es besteht also Bedarf an einem weniger auf-
wendigen Herstellungsverfahren, welches die vorge-
nannten Probleme behebt, d.h. welches weniger zeitauf-
wendig und kostenintensiv ist und welches einen gerin-
geren Materialverbrauch aufweist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Herstellung eines Magnetkerns fir einen elektroma-
gnetischen Aktuator fir einen elektromagnetischen Ven-
tiltrieb gemaf Anspruch 1 und einen damit hergestellten
Magnetkern gemafl Anspruch 13.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0009] Im Folgenden werden beispielhafte Ausfiih-
rungsformen der Erfindung unter Bezug auf die Figuren
genauer beschrieben, wobei

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Kernrohling nach
dem Stanzen und vor dem Umformen zeigt;

Fig. 2A eine Schnittansicht des Kernrohlings nach
dem Stanzen und vor dem Umformen zeigt;

Fig. 2B eine Schnittansicht nach dem Umformen des
Kernrohlings zeigt;

Fig. 2C eine Schnittansicht nach dem Anbringen des
Innenkerns zeigt;

Fig. 3A eine perspektivische Ansicht nach dem Um-
formen des Kernrohlings zeigt;

Fig. 3B eine perspektivische Ansicht nach dem An-
bringen des Innenkerns zeigt; und

Fig. 4 eine Ansicht eines elektromagnetischen Ven-
tiltriebs zeigt.

[0010] Im Folgenden werden sowohl in der Beschrei-
bung als auch in der Zeichnung gleiche Bezugszeichen
fur gleiche oder ahnliche Elemente oder Komponenten
verwendet. Es ist zudem eine Bezugszeichenliste ange-
geben, die flr alle Figuren giiltig ist. Die in den Figuren
dargestellten Ausfiihrungen sind lediglich schematisch
und stellen nicht notwendigerweise die tatsachlichen
GroRenverhaltnisse dar.

Ausfiihrliche Beschreibung der Erfindung

[0011] Zunéachst wird ein Kernrohling aus einem
weichmagnetischen Blech, d.h. einem Blech aus einem
weichmagnetischen Material, gestanzt. Ein solcher
Kernrohling 2 ist in Fig. 1 in einer Draufsicht dargestellt.
Der gestanzte Kernrohling 2 umfasst ein Bodensegment
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4 mit einer Offnung 8 und mehrere (mindestens zwei)
Wandsegmente 6 (von denen in der Figur beispielhaft
lediglich eines mit einem Bezugszeichen versehen ist),
die sich ausgehend von einem AufRenrand des Boden-
segments 4 nach auflen - d.h. vom Bodensegment weg
- erstrecken. Die gestanzte Offnung 8 bildet eine Durch-
gangso6ffnung durch das Bodensegment; ein Rand der
Offnung ist entsprechend ein Innenrand des Bodensg-
ments. Bevorzugt ist die Offnung 8 mittig in dem Boden-
segment 4 angeordnet. Weiterhin kann der Kernrohling
1 optional eine ebenfalls gestanzte Offnung fiir eine spé-
tere Stromleitungszufiihrung fir eine im fertiggestellten
elektromagnetischen Aktuator verwendete Magnetspule
umfassen; d.h. eine Magnetspulen-Stromversorgungs-
leitung-Offnung 12.

[0012] Beispielhaft weist das Bodensegment 4 in Fig.
1 in etwa die Form einer Kreisringscheibe auf. Abwei-
chend davon sind auch andere Formen mdglich, z.B. ei-
ne ovale Form, dreieckig, viereckig, flinfeckig, oder all-
gemeiner n-eckig. Selbiges gilt fiir die Form der Offnung,
deren Form auch von der Form des Bodensegments ver-
schieden sein kann. Die Form wird insbesondere durch
die gewlinschte Form des Magnetkerns mitbestimmt.
[0013] Ebenso beispielhaft umfasst das Bodenseg-
ment 4 in Fig. 1 acht Wandsegmente 6, die regelmaRig
um den Auf3enrand bzw. Umfang des Bodensegments
angeordnet sind, so dass zwischen zwei benachbarten
Wandsegmenten 6 jeweils ein Winkel a. von 45° besteht.
Insgesamt ist der Kernrohling im Beispiel der Figur also
sternférmig. Im Allgemeinen umfasst der Kernrohling be-
vorzugt mindestens 4, weiter bevorzugt 4 bis 20, am
meisten bevorzugt 8 bis 16, Wandsegmente. Auch ist
eine nicht regelmaRige Anordnung der Wandsegmente
6 entlang des AulRenrandes des Bodensegments 4 denk-
bar.

[0014] Die Wandsegmente 8 weisen in der Figur (die
eine bevorzugte Ausfiihrungsform zeigt) im Wesentli-
chen eine Rechteckform (d.h. die Form eines Rechtecks)
mit einer entlang des Auf3enrandes des Bodensegments
4 gemessenen Breite und einer senkrecht dazu, nach
aullen gemessenen Lange auf. "Im Wesentlichen eine
Rechteckform" heif3t hier, dass die Breite mit zunehmen-
den Abstand vom Bodensegment gleich bleibt, also pa-
rallele Seitenkanten in Langsrichtung, jedoch die Form
der beiden anderen Seitenkanten des Rechtecks gering-
fligig von der exakten Rechteckform abweichen kénnen,
um z.B. an die Form des AulRenrandes des Bodenseg-
ments angepasst zu sein. Bevorzugt (wie dargestellt)
weisen die Wandsegmente alle die gleiche Breite auf; es
sind jedoch auch unterschiedliche Breiten mdglich. Auch
die Langen der Wandsegmente sind bevorzugt gleich,
d.h. in Richtung nach auflen erstrecken sich die Wand-
segmente gleich weit vom Bodensegment aus; wobei
auch hier unterschiedliche Langen denkbar sind. Ebenso
ist es moglich von der bevorzugten Rechteckform der
Wandsegmente abzuweichen; z.B. ist eine Parallelo-
gramm-Form oder eine gestufte Form (mehrere Recht-
ecke versetzt aneinandergereiht) moglich. Hier ist insbe-
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sondere der spatere Verlauf der Magnetfeldlinien zu be-
achten.

[0015] Die Summe der Breiten der Wandsegmente 6
gleicht bevorzugt im Wesentlichen der Lange des Au-
Renrandes des Bodensegments 4, d.h. dem Umfang des
Bodensegments. Dies fiihrt dazu, dass nach dem weiter
unten beschriebenen Umformschritt, bei dem die Wand-
segmente 6 in eine Richtung im Wesentlichen senkrecht
zum Bodensegment 4 umgebogen werden, zwischen
den Wandsegmenten schmale Spalte verbleiben, die
Wirbelstrome unterbinden. "Im Wesentlichen" heif3t hier
also, dass die Summe der Breiten der Wandsegmente
gleich oder etwas kleiner als der Umfang des Bodenseg-
ments ist. Z.B. betragt die Differenz von Umfang des Bo-
densegments minus Summe der Breiten der Wandseg-
mente N mal d, wobei N die Anzahl der Wandsegmente
ist und d ein vorgegebener Mindestabstand im Bereich
von 0,05 mm bis 0,3 mm, weiter bevorzugt von 0,1 mm
bis 0,2 mm, ist. Hier ist insbesondere auch die Ausge-
staltung des Umformschrittes mafgeblich.

[0016] Das verwendete Blech besteht aus einem
weichmagnetischen Material, d.h. einem ferromagneti-
schen Material mit geringer (kleiner als ca. 1000 A/m)
Koerzitivfeldstarke, welches sich relativ leicht magneti-
sieren lasst. Bevorzugt findet eine Kobalt-Eisen-Legie-
rung Verwendung. Weitere mdgliche Materialien sind
z.B. Weicheisen oder eine Nickel-Eisen-Legierung.
[0017] Um das spatere Umformen zu erleichtern kdn-
nen weiterhin kleine Locher in den Ecken, an den zwei
Wandsegmente aufeinandertreffen vorgesehen sein.
Wie weiter unten beschrieben wird kénnen diese Locher
auch dazu dienen, die zwischen den Wandsegmenten
(nach dem Umformen) gebildeten Schlitze in dem Bo-
densegment fortzusetzen.

[0018] Fig. 2A, Fig. 2B und Fig. 2C stellen Schnittan-
sichten des Kernrohlings 2 bzw. Magnetkerns 1 wahrend
weiterer Verfahrensschritte dar.

[0019] Fig. 2A zeigtden Kernrohling 2, der das Boden-
segment 4 mit der Offnung 8 und die Wandsegmente 6
umfasst, nach dem Stanzen in einer Schnittansicht (z.B.
ein Schnitt entlang der waagrechten Strichpunktlinie in
Fig. 1). Zuséatzlich ist hier zu erkennen, dass das Boden-
segment 2 beispielhaft eine grolRere Dicke als die Wand-
segmente 6 aufweist. Dies wird durch einen zuséatzlichen
optionalen Prageschritt erreicht. Unter Pragenist hier ein
Umformverfahren zu verstehen, welches eine Dicken-
strukturierung eines flachen Metallbauteils ermoglicht,
wie z.B. Pressen, FlieRpressen Ziehen, womit moglicher-
weise auch eine Anderung der Abmessungen es Metall-
bauteils in Richtungen senkrecht zur Dicke einhergeht.
Insbesondere kann das Verfahren Pragen des weichma-
gnetischen Bleches vor dem Stanzen oder Pragen des
Kernrohlings nach dem Stanzen umfassen. In letzterem
Fall kann der Rohling z.B. zunachst aus einem dickeren
Blech gestanzt werden und anschlieflend kénnen durch
den Prageschritt die Wandsegmente verlangert und in
ihren Dicken reduziert werden, um den letztendlichen
Kernrohling zu erhalten. Allgemeiner kann durch Pragen
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dem Kernrohling eine Dickenstrukturierung eingepragt
werden, um z.B. grof3ere Dicken in Bereichen mithéherer
Magnetfeldstarke zu erreichen. Als "Dicke" (des Kern-
rohlings) ist die Abmessung senkrecht zu der durch die
von dem Bodensegment gebildete Ebene, die mit der
durch das urspriingliche Blech gebildeten Ebene tber-
einstimmt, definiert.

[0020] Nach dem Schritt des Ausstanzens und gege-
benenfalls Pragens erfolgt ein Umformschritt, bei dem
die mehreren Wandsegmente 6 in eine Richtung im We-
sentlichen senkrecht zu der durch das Bodensegment 4
gebildeten, bzw. definierten, Ebene umgebogen werden.
Fig. 2B zeigt den Magnetkern 1 nach diesem Umformen.
"Im Wesentlichen senkrecht" ist hier so zu verstehen,
dass es zu kleinen Abweichungen vom 90° Winkel kom-
men kann, d.h. der Winkel sollte zwischen 80° und 100°,
bevorzugt zwischen 85° und 95°, liegen. Allgemeiner
sind auch gréRere Winkel, etwa zwischen 70° und 110°,
denkbar. Dies istinsbesondere auch von der letztendlich
gewinschten Form des Magnetkerns abhangig.

[0021] Das Umformen erfolgt in einer Umformmaschi-
ne mittels eines geeigneten Werkzeugs, so dass eine
aullere Wand (gebildet durch die umgebogenen Wand-
segmente) des Magnetkerns erzeugt wird. Z.B. kann der
Kernrohling durch einen Stempel in eine entsprechende
Gegenform (eine topfférmige Negativ-Form) gedriickt
werden, wobei die Abmessungen (z.B. der Durchmes-
ser) des Stempels in etwa den Abmessungen des Bo-
densegments entsprechen oder etwas kleiner sind und
wobei die groReren Abmessungen der Gegenform den
gewinschten Abmessungen des herzustellenden Mag-
netkerns entsprechen, so dass beim Hineindriicken des
Stempels in die Gegenform die Wandsegmente umge-
bogen werden.

[0022] Durch das Umbiegen sind die im Stand der
Technik mittels Erodieren eingebrachten Schlitze bereits
in der auleren Wand des Magnetkerns enthalten. Die
Summe der Breiten der Wandsegmente 6 sollte nach
dem Umformen kleiner als ein AuRenumfang des Mag-
netkerns sein, damit in jedem Fall Schlitze erhalten wer-
den. Weiterhin liegt der Abstand (gemessen in Umfang-
richtung, also in Richtung des Auflenrandes des Boden-
segments) zwischen jeweils zwei Wandsegmenten nach
dem Umformen im Bereich zwischen 0,05 mm und 0,3
mm, bevorzugt zwischen 0,1 mm und 0,2 mm. Dieser
Abstand entspricht einer Breite der Schlitze. Somit wer-
den schmale Schlitze erhalten, die einerseits die mag-
netischen Eigenschaften bzw. Leistungsfahigkeit des
Magnetkerns nur wenig beeintrachtigen und anderer-
seits Wirbelstréme in Umfangrichtung unterbinden. Auf
ein Erodieren von Schlitzen kann also verzichtet werden,
was zu einer Zeit- und Kostenersparnis in der Fertigung
fuhrt und einer Verringerung der Taktzeiten ermdglicht.
Gleichzeitig wird weniger Material benétigt, da der Kern
nicht aus Vollmaterial spanend hergestellt wird.

[0023] Weiter wird ein Innenkern 10 (ein Art Dom) am
Bodensegment 4 angebracht. Fig. 2C zeigt den Magnet-
kern 1 nach diesem optionalen Anbringen des Innen-
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kerns 10. Der Innenkern 10 erstreckt sich in die gleiche
Richtung, in die auch die Wandsegmente 6 gebogen
sind; die entsprechende Seite des Bodensegments 4
wird auch als Oberseite des Bodensegments bezeichnet.
Der Innenkern 10 besteht aus einem weichmagnetischen
Material, wobei auch hier bevorzugt eine Kobalt-Eisen-
Legierung, eine Nickel-Eisen-Legierung oder Weichei-
sen verwendet wird. Die Wicklungen einer anzubringen-
den Magnetspule (vgl. Fig. 4) verlaufen um den Innen-
kern 10 herum und innerhalb der durch die umgeboge-
nen Wandsegmente 6 gebildeten dulReren Wand.
[0024] Der Innenkern 10 weist ein Durchgangsloch
auf, das mit der Offnung des Bodensegments 4 fluchtet;
hier wird bei der spateren Verwendung in einem Ventil-
trieb ein Ankerschaft (oder evtl. ein Ventilstamm) hin-
durchgefihrt (vgl. Fig. 4). Der Innenkern kann bereits vor
dem Anbringen am Bodensegment 4 eine Réhrenform
aufweisen, d.h. das Durchgangsloch ist von vornherein
vorhanden. Unter "Réhrenform" ist hier ein allgemeiner
réhrenférmiger Korper zu verstehen, nicht unbedingt ei-
ne kreisférmige Réhre, letztere ist allerdings bevorzugt.
Alternativ kann zunachst ein zylindrischer Innenkern am
Bodensegment 4 angebracht werden und anschlieRend
das Durchgangsloch durch den Innenkern in Richtung
senkrecht zum Bodensegment eingebracht werden. Un-
ter "Zylinder" ist hier ein allgemeiner Zylinder zu verste-
hen, d.h. ein Kérper der durch Parallelverschieben einer
nicht notwendigerweise kreisféormigen Grundflache ent-
lang einer Richtung senkrecht zur Grundflache entsteht.
Der zylinderférmige Innenkern wird an dieser Grundfla-
che am Bodensegment angebracht, so dass die Offnung
des Bodensegments tberdeckt wird. Anschliefend wird
das Durchgangsloch z.B. durch Bohren eingebracht, so
dass dieses durch die Offnung verlauft. Bevorzugt ist ein
Innenkern, der in einer Draufsicht eine Kreisform auf-
weist bzw. ein Kreiszylinder (die Grundflache ist also ein
Kreis). Allgemeiner kann die Grundflache ein Oval, Drei-
eck, Rechteck, n-Eck, usw. sein. Selbiges gilt fir das
Durchgangsloch durch den Innenkern, die jedoch bevor-
zugt kreisrund ist, entsprechend der Form eines typi-
schen Ankerschafts (evil. Ventilstamms).

[0025] Das Anbringen bzw. Anfiigen des Innenkerns
10 am Bodensegment 4 erfolgt beispielsweise durch
Reibschweilen, Laserstrahlschweil3en oder Elektronen-
strahlschweilRen. Die Kombination dieses Fligeprozes-
ses mit dem vorhergehenden Umformprozess fiihrt zu
einer deutlich verbesserten Materialeffizienz im Ver-
gleich zu einer spanenden Bearbeitung. Die zu Minimie-
rung der Leistungsaufnahme erforderlichen Schlitze sind
durch die Rohlingsform bereits in dem umgeformten Kern
enthalten.

[0026] Ein Rand der Offnung des Bodensegments 4
kannan die Form und Abmessungen eines AuRenrandes
des Innenkerns angepasst sein, so dass der Innenkern
biindig in die Offnung eingesetzt und dort befestigt (z.B.
durch eines der obigen Schweilverfahren) werden kann,
wie in Fig. 2C dargestellt. Alternativ (nicht dargestellt)
kann der Innenkern groRer als die Offnung im Boden-
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segment sein und an einer Flache an der Oberseite des
Bodensegments befestigt werden, wobei hier Reib-
schweiflen bevorzugt wird. In letzterem Fall stimmen be-
vorzugt Abmessungen parallel zum Bodensegment (z.B.
ein Durchmesser) des Durchgangslochs des Innenkerns
mit entsprechenden Abmessungen der Offnung des Bo-
densegments (iberein, so dass die Offnung des Boden-
segments und das Durchgangsloch des Innenkerns stu-
fenlos ineinander Ubergehen. Weiterhin ist es mdglich,
dass der Rand der Offnung des Bodensegments und der
Innenkern zueinander komplementére umlaufende Stu-
fen aufweisen, die beim Anbringen ineinander gesetzt
werden.

[0027] Esseinochangemerkt, dass aufdenInnenkern
10 auch verzichtet werden kann. Eine derartige Anord-
nung ohne Innenkern 10 fallt jedoch nicht unter den
Schutzbereich der vorliegenden Erfindung. Der Anker-
schaft (evtl. Ventilstamm) wird dann nur durch die Off-
nung 8 des Bodensegments 4 gefiihrt. Allerdings wird
die Ausfiihrung mit Innenkern bevorzugt, da dies zu einer
Verbesserung der magnetischen Eigenschaften eines
mit dem Magnetkern hergestellten Elektromagneten
fihrt.

[0028] Weiter kann das Verfahren eine oder mehrere
Warmebehandlungen (z.B. Anlassen) des Magnetkerns
umfassen, beispielsweise ein Temperieren bei geeigne-
ter Temperatur. Damit kann einer Gefligeanderung auf-
grund des Umformens entgegengewirkt und Spannun-
gen abgebaut werden. Weiterhin kann ein Temperieren
zum Einstellen der magnetischen Eigenschaften des ver-
wendeten Materials hilfreich sein. Die Warmebehand-
lung erfolgt also nach dem Schritt des Umformens und,
falls ein Innenkern angebrachtwird, nach dem Anbringen
des Innenkerns.

[0029] Fig. 3A und Fig. 3B zeigen perspektivische An-
sichten des Magnetkerns 1 nach dem Umformen des
Kernrohlings bzw. ohne Innenkern (Fig. 3A) und nach
dem Anbringen des Innenkerns 10 (Fig. 3B). In beiden
Figuren sind die als Linien dargestellten Schlitze 22 zwi-
schen den Wandsegmenten 6 zu erkennen. Der Mag-
netkern 1 weist also eine duflere Wand mit Schlitzen 22
auf, welche durch die umgebogenen Wandsegmente 6
gebildet wird. Ebenso ist ein seitlicher Rand des Boden-
segments 4 sichtbar, welches hier beispielhaft keine
Schlitze aufweist. Abweichend davon ist es moglich,
auch das Bodensegment 4 mit Schlitzen zu versehen,
welche die Schlitze zwischen den Wandsegmenten am
Boden fortsetzen. Dies kann z.B. dadurch erfolgen, dass
beim Stanzen entsprechende Bereiche mit ausgestanzt
werden; vgl. Fig. 1, wo entsprechend kleine Lécher an
den Ecken, an denen Wandsegmente aufeinandertref-
fen, vorgesehen sind. Ebenso ist es denkbar, dass der
Innenkern 10, der in Fig. 3B keine Schlitze aufweist, mit
Schlitzen an der Auf3enseite versehen ist, die mit einem
dem Fachmann bekannten Verfahren eingefiigt werden,
z.B. Erodieren. In den Raum entlang der Innenseite der
durch die umgebogenen Wandsegmente gebildeten du-
Reren Wand kann eine Magnetspule eingebracht wer-
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den, die um die Offnung verlauft und die im Falle eines
angebrachten Innenkerns zwischen Innenkern und
Wand verlauft.

[0030] Fig. 4 stellt einen Ausschnitt aus einem Ventil-
trieb, der einen elektromagnetischen Aktuator mit zwei
Elektromagneten verwendet, bei denen jeweils ein Ma-
gnetkern zum Einsatz kommt, dar. Die Elektromagnete
des elektromagnetischen Aktuators umfassen jeweils
den Magnetkern 1 und eine Magnetspule 14, die in dem
ringférmigen Raum des jeweiligen Magnetkerns ange-
ordnet ist. Durch die Offnungen der Magnetkerne 1 ist
ein Ankerschaft 18 eines ferromagnetischen (Mag-
net-)Ankers 16 gefiihrt. Ein nur teilweise dargestelltes
Ventil ist (in der Figur) unterhalb des Ankerschafts 18
angeordnet, wobei sich ein Ventilstamm 24 des Ventils
in Verlangerung des Ankerschafts 18 befindet. Der nicht
dargestellte Ventilkopf wirde sich unterhalb der Figur
befinden. Der Ankerschaft 18 ist mit dem Anker 16 ver-
bunden, also an diesem befestigt oder einstiickig mit die-
sem gefertigt. Das System ist durch zwei (Druck-)Federn
20 schwingfahig gelagert, wobei eine Druckfeder am
oberen Ende des Ankerschafts 18 wirkt und die andere
am Ventilstamm 24. (Prinzipiell ist es auch moglich, dass
der Ventilstamm gleichzeitig den Ankerschaft bildet, in
diesem Fall erstreckt sich der Ventilstamm durch den
Aktuator hindurch, der Anker 16 ist mit dem Ventilstamm
verbunden und beide Druckfedern wirken am Ventil-
stamm.) Wird einer der Elektromagnete des elektroma-
gnetischen Aktuators angeschaltet, d.h. flieBt Strom
durch die jeweilige Magnetspule 14, so wird der Anker
16 und der damit verbundene Ankerschaft 18 von diesem
angezogen und mithin das Ventil betatigt.

[0031] Abschlielend sei noch angemerkt, dass die Fi-
guren eine besonders bevorzugte Ausflihrungsform dar-
stellen, die eine Rotationssymmetrie aufweist. D.h. das
Bodensegment und die Offnung im Bodensegment sind
kreisrund und die Wandsegmente weisen alle die gleiche
Form auf und sind regelmafRig um das Bodensegment
angeordnet. Ebenso hat der Innenkern die Form eines
hohlen Kreiszylinders. Die Wandsegmente bilden ent-
sprechend nach dem Umformen eine kreisringférmige
aulere Wand, die durch das Bodensegment in Form ei-
ner Kreisringscheibe mit dem Innenkern verbunden ist.
Dem Fachmannist jedoch klar, dass das Verfahren auch
mit anderen Formen und Ausgestaltungen ausgefiihrt
werden kann und der hergestellte Magnetkern so an vor-
gegebene Anforderung, wie etwa eine vorgegeben &u-
Rere Form, angepasst werden kann. Dabei istes mdglich
die vorstehend in dieser Anmeldung beschriebenen For-
men fiir Bodensegment, Offnung im Bodensegment,
Wandsegmente und gegebenenfalls Innenkern zu kom-
binieren. Beispielsweise kann das Bodensegment recht-
eckig mit einer runden Offnung sein; nach dem Umfor-
men wird dann ein an einer Seite offener Quader erhal-
ten. Ein entsprechender Innenkern kann ebenfalls eine
auBere Quaderform mit einem runden Durchloch aufwei-
sen.
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Bezugszeichenliste

[0032]

1 Magnetkern

2 Kernrohling

4 Bodensegment

6 Wandsegment

8 Offnung im Bodensegment

10  Innenkern

12 Magnetspulen-Stromversorgungsleitung-Offnung
14  Magnetspule

16 Anker

18  Ankerschaft

20 Feder

22 Schlitz

24 Ventilstamm

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Magnetkerns (1) fir

einen elektromagnetischen Aktuator fir einen elek-
tromagnetischen Ventiltrieb, umfassend

Stanzen eines Kernrohlings (2) aus einem weichma-
gnetischen Blech, wobei der Kernrohling (2) um-
fasst:

ein Bodensegment (4) mit einer Offnung (8) und
mehrere Wandsegmente (6), die sich von einem
AuBenrand des Bodensegments (4) nach au-
Ben erstrecken;

Umformen des Kernrohlings (2), wobei die mehreren
Wandsegmente (6) in eine Richtung im Wesentli-
chen senkrecht zu dem Bodensegment (4) umgebo-
gen werden, wobei der Abstand zwischen jeweils
zwei Wandsegmenten (6) nach dem Umformen im
Bereich zwischen 0,05 mm und 0,3 mm liegt; und
Anbringen eines rohrenférmigen weichmagneti-
schen Innenkerns (10) an dem Bodensegment (4),
oder Anbringen eines zylindrischen weichmagneti-
schen Innenkerns (10) an dem Bodensegment (4)
und Einbringen eines sich senkrecht zu dem Boden-
segment (4) erstreckenden Durchgangslochs durch
den Innenkern (10).

Verfahren gemal einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei das Anbringen des Innenkerns (10) mittels
Reibschweillen, Laserstrahlschweilen oder Elek-
tronenstrahlschweillen erfolgt.

Verfahren geman einem der vorstehenden Ansprii-
che, weiterhin umfassend ein Pragen des weichma-
gnetischen Blechs vor dem Schritt des Stanzens
oder ein Pragen des Kernrohlings (2) nach dem
Schritt des Stanzens.
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Verfahren gemaf Anspruch 3, wobei durch das Pra-
gen dem Kernrohling eine Dickenstrukturierung ein-
gepragt wird, so dass das Bodensegment (4) eine
groRere Dicke aufweist als die Wandsegmente (6).

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei der Kernrohling (2) mindestens 4 Wand-
segmente (6), bevorzugt 8 bis 16 Wandsegmente
(8), umfasst.

Verfahren geman einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei die Wandsegmente (6) im Wesentlichen
die Form eines Rechtecks aufweisen.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei die Summe von Breiten der Wandseg-
mente (6) nach dem Umformen kleiner als ein Au-
Renumfang des Magnetkerns (1) ist.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei der Abstand zwischen jeweils zwei
Wandsegmenten (6) nach dem Umformen im Be-
reich zwischen 0,1 mm und 0,2 mm liegt.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei sich die Wandsegmente (6) vom Boden-
segment (4) aus gleich weit in Richtung nach aufien
erstrecken.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, weiterhin umfassend eine Warmebehandlung
des Magnetkerns (1) nach dem Umformen des Kern-
rohlings (2).

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei das Bodensegment (4) die Form einer
Kreisringscheibe aufweist.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspri-
che, wobei das Stanzen weiterhin ein Stanzen einer
Magnetspulen-Stromversorgungsleltung-Offnung
(12) in den Kernrohling umfasst.

Magnetkern (1) fur einen elektromagnetischen Ak-
tuatorfiir einen elektromagnetischen Ventiltrieb, um-
fassend ein Bodensegment (4) mit einer Offnung,
eine auflere wand mit Schlitzen (22) und einen am
Bodensegment angebrachten weichmagnetischen
innenkern (10) mit emem Durchgangsloch, das mit
der Offnung des Bodensegments flucntet, wobei der
Magnetkern (1) mit emem verfahren gemal} einem
der Anspriiche 1-12 hergestelltist, wobei eine Breite
der Schlitze (22) im Bereich zwischen 0,05 mm und
0,3 mm liegt.

Magnetkern (1) gemal Anspruch 13, wobei eine
Breite der Schlitze (22) im Bereich zwischen 0,1 mm
und 0,2 mm liegt.
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Claims

A method for producing a magnetic core (1) for an
electromagnetic actuator for an electromagnetic
valve train, comprising

punching a core blank (2) from a soft magnetic metal
sheet, the core blank (2) comprising:

a base segment (4) having an opening (8) and

a plurality of wall segments (6) extending outwardly
from an outer edge of the base segment (4);
reshaping the core blank (2), the plurality of wall seg-
ments (6) being bent in a direction substantially per-
pendicular to the base segment (4), the distance be-
tween two respective wall segments (6) being in the
range between 0.05 mm and 0.3 mm after the re-
shaping; and affixing a tubular soft magnetic inner
core (10) to the base segment (4), or affixing a cy-
lindrical soft magnetic inner core (10) to the floor seg-
ment (4) and introducing a through hole extending
perpendicular to the base segment (4) through the
inner core (10).

The method according to any one of claims 2 or 3,
wherein the inner core (10) is affixed by means of
friction welding, laser beam welding or electron
beam welding.

The method according to any one of the preceding
claims, further comprising a stamping of the soft
magnetic metal sheet before the step of punching or
a stamping of the core blank (2) after the step of
punching.

The method according to claim 3, wherein a thick-
ness structuring is impressed on the core blank by
the stamping, so that the bottom segment (4) has a
greater thickness than the wall segments (6).

The method according to any one of the preceding
claims, wherein the core blank (2) comprises at least
4 wall segments (6), preferably 8 to 16 wall segments

).

The method according to any one of the preceding
claims, wherein the wall segments (6) substantially
have the shape of a rectangle.

The method according to any one of the preceding
claims, wherein the sum of widths of the wall seg-
ments (6) after the reshaping is smaller than an outer
circumference of the magnetic core (1).

The method according to any one of the preceding
claims, wherein the distance between two wall seg-
ments (6) after reshaping is in the range between
0.1 mm and 0.2 mm.

The method according to any one of the preceding
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claims, wherein the wall segments (6) extend by the
same distance in an outward direction from the base
segment (4).

The method according to any one of the preceding
claims, further comprising a heat treatment of the
magnetic core (1) after the reshaping of the core
blank (2).

The method according to any one of the preceding
claims, wherein the base segment (4) has the shape
of an annular disk.

The method according to any one of the preceding
claims, wherein the punching further comprises a
punching of a solenoid power supply line opening
(12) in the core blank.

A magnetic core (1) for an electromagnetic actuator
for an electromagnetic valve train, comprising a base
segment (4) having an opening, an outer wall having
slots (22) and a soft magnetic inner core (10) affixed
to the base segment, the soft magnetic inner core
having athrough hole that is aligned with the opening
of the base segment, the magnetic core (1) being
produced by a method according to any one of claims
1-12, a width of the slots (22) being in the range
between 0.05 mm and 0.3 mm.

The magnetic core (1) according to claim 13, wherein
a width of the slots (22) is in the range between 0.1
mm and 0.2 mm.

Revendications

Procédé de production d’'un noyau magnétique (1)
pour un actionneur électromagnétique destiné a un
train de soupapes électromagnétiques, comprenant
le poingonnage d’une ébauche de noyau (2) a partir
d’une t6le magnétique douce, dans lequel I'ébauche
de noyau (2) comprend :

un segmentde fond (4) avec une ouverture (8) et
une pluralité de segments de paroi (6) qui s’éten-
dent vers I'extérieur a partir d’'un bord extérieur
du segment de fond (4) ;

le fagonnage de I'ébauche de noyau (2), dans lequel
les multiples segments de paroi (6) sont pliés dans
une direction essentiellement perpendiculaire au
segment de fond (4), dans lequel la distance entre
deux segments de paroi (6) aprés fagonnage est
comprise dans la plage entre 0,05 mmet 0,3 mm ; et
la fixation d’un noyau intérieur magnétique doux tu-
bulaire (10) au segment de fond (4), ou la fixation
d’'un noyau intérieur magnétique doux cylindrique
(10) sur le segment de fond (4) et la réalisation d’'un
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trou traversant s’étendant perpendiculairement au
segmentde fond (4) a travers le noyau intérieur (10).

Procédé selon une quelconque des revendications
2 ou 3, dans lequel la fixation du noyau intérieur (10)
se fait au moyen de soudage par friction, soudage
par faisceau laser ou soudage par faisceau d’élec-
trons.

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre un gaufrage de
la feuille magnétique douce avant I'étape de poin-
connage ou un gaufrage de I'ébauche de noyau (2)
apres I'étape de poingonnage.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel une
structuration en épaisseur est imprimée sur I'ébau-
che de noyau par gaufrage, de sorte que le segment
de fond (4) présente une épaisseur plus importante
que les segments de paroi (6).

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'ébauche de noyau (2)
comprend au moins 4 segments de paroi (6), de pré-
férence 8 a 16 segments de paroi (8).

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel les segments de paroi (6)
ont substantiellement la forme d’un rectangle.

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, dans lequella somme des largeurs des
segments de paroi (6) apres le fagonnage est infé-
rieure a une circonférence extérieure du noyau ma-
gnétique (1).

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, dans lequella distance entre deux seg-
ments de paroi (6) apres le fagonnage est comprise
entre 0,1 mm et 0,2 mm.

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel les segments de paroi (6)
s’étendent a égale largeur du segment de fond (4)
vers l'extérieur.

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre un traitement
thermique du noyau magnétique (1) apres fagonna-
ge de I'ébauche de noyau (2).

Procédé selon une des revendications précédentes,
dans lequel le segment de fond (4) a la forme d’'un
disque annulaire.

Procédé selon une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le poingonnage comprend
en outre le poingonnage d’'une ouverture de ligne
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13.

14.

d’alimentation de bobine magnétique (12) dans
I’ébauche de noyau.

Noyau magnétique (1) pour un actionneur électro-
magnétique destiné a un train de soupapes électro-
magnétique, comprenant un segment de fond (4)
avec une ouverture, une paroi extérieure avec des
fentes (22) et un noyau intérieur (10) fixé au segment
de fond avec un trou traversant, qui s’aligne avec
I'ouverture du segmentde fond, dans lequel le noyau
magnétique (1) est fabriqué avec un procédé selon
une des revendications 1 a 12, dans lequel une lar-
geur des fentes (22) est comprise entre 0,05 mm et
0,3 mm.

Noyau magnétique (1) selon la revendication 13,
danslequel une largeur des fentes (22) est comprise
dans la plage entre 0,1 mm et 0,2 mm.
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