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o (57) Abstract: The invention relates to an electromechanical linear drive, in particular for an injection moulding machine, com-
prising an electric motor (1) with a hollow-shaft rotor (5), open on one side, with a subsequent screw gear (6) which converts the
= rotational movement of the hollow-shaft rotor into a linear movement. The hollow-shaft rotor is supported on the motor housing
= (2), at the end thereof closed by a end wall, such as to rotate, by means of a central bearing spigot (10) projecting axially from the
2 end wall. According to the invention, an extremely stable-running, exactly central and fail-safe rotor bearing may be achieved with
¢, asimple construction and in an economical manner, whereby the bearing spigot is supported on the motor housing such as to rotate
& by means of at least two axially pre-tensioned, counter-rotating, individual bearings (11, 12), separated in the longitudinal direction
Q and supporting longitudinal and transverse forces and, in the region of the open rotor end, an emergency running safety device (14,
15) for an eccentric rotor displacement is provided.

g [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Bei einem elektromechanischen Linearantrieb, insbesondere fiir eine SpritzgieBmaschine, mit einem elek-
tromotor (1) einschlieBlich eines einseitig offenen Hohlwellenrotors (5) und einm nachgeschalteten, die Drehbewegung des Hohlwel-
lenrotors in eine Linearbewegung umsetzenden Schraubengetriebe (6), wobei der Hohlwellenrotor an seinem durch eine Stinrwand
(9) verschlossenen Ende iiber einen axial von der Stirnwand abstehenden, zentralen Lagerzapfen (10) drehbar am Motorgehduse (2)
abgestitzt ist, wird erfindungsgemif auf baulich einfache und kostengiingstige Weise eine hochgradig laufstabile, exakt zentrische
und ausfallsichere Rotorlagerung dadurch erreicht, dass der Lagerzapfen an mindestens zwei in Zapfenldngsrichtung voneinander
beabstandeten, gegensinnig zueinander ldngs- und jeweils querkraftaufnehmenden, axial vorverspannten Einzellagern (11, 12) dreh-
bar am Motorgehduse abgestiitzt und im Bereich des offenen Rotorendes eine bei einer exzentrischen Rotorauslenkung ansprechende
Notlaufsicherung (14, 15) vorgesehen ist.
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Elektromechanischer Linearantrieb

Die Erfindung bezieht sich auf einen elektromechanischen Linearantrieb, ins-
besondere fir eine SpritzgieRmaschine, nach dem Oberbegriff des Patentan-

spruchs 1.

Elektroantriebe zur Erzeugung hoher Drehmomente, wie sie als sogenannte
High Torque Motore etwa aus der DE 32 13 172 C2 bekannt sind, besitzen ei-
nen zumeist einseitig offenen Hohiwellenrotor groRen Durchmessers, der mit
dem Stator einen engen Magnetspalt mit einer dem Rotordurchmesser ent-
sprechend groken Umfangslénge begrenzt. Problematisch bei derartigen An-
trieben ist die exakt zentrische Lagerung des Hohlwellenrotors, da bereits rela-
tiv geringe Ausbiegungen des Rotors zu einem Anlaufen am Stator und damit
zu einer thermischen oder mechanischen Zerstérung des Antriebs fithren kén-
nen. Demgeméf ist der Rotor bei dem bekannten Hohlwellenantrieb am offe-
nen Rotorende Uber ein dem Rotordurchmesser entsprechend grofies Aullen-
lager drehbar am Motorgehause abgestiitzt, welches im Hinblick auf die enge
Magnetspalibreite als Prézisionslager ausgefihrt werden muss, und bei einem
weiteren, aus der DE 39 15 526 A1 bekannten Hohlwellenantrieb ist der Rotor
einerseits Uber eine am geschlossenen Rotorende befestigte, im Durchmesser
verkleinerte Motorwelle und ein diese aufnehmendes Waizlager, am offenen
Rotorende hingegen ebenfalls tber ein dem Rotordurchmesser entsprechend
grolRes AuRenlager drehbar gelagert, welches wiederum in baulich aufwandi-

ger und kostspieliger Weise als Prazisionslager ausgebildet sein muss.



10

15

20

25

30

WO 03/011562 PCT/EP02/08361

2

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einem elektromechanischen Linearantrieb der
eingangs genannten Art den Bauaufwand zu verringern, ohne dass die mecha-

nische Betriebssicherheit selbst unter extremen Belastungen gefahrdet wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch einen elektromechanischen Line-

arantrieb mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst

Erfindungsgemaf wird aufgrund der spezifischen Lagergestaltung und -anord-
nung eine auch unter wechselnden Axialbelastungen spielfreie und hochgradig
kippstabile, fliegende Drehlagerung des Hohlwellenrotors am Motorgehause
erzielt, ohne dass es eines konstruktiv aufwandigen Prazisionslagers am offe-
nen Rotorende bedarf, und in Verbindung mit dem Notlaufsystem sicherge-
stellt, dass der Antrieb selbst unter extremen Betriebsbedingungen, etwa infol-
ge eines verschleiBbedingten Lagerspiels der Einzellager oder infolge Uber-
hohter Vibrationserscheinungen, wirksam gegen ein Anlaufen des Rotors am

Stator und damit gegen eine Beschadigung oder Zerstérung geschutzt ist.

In weiterer baulicher Vereinfachung besteht das Notlaufsystem aus. einem ra-
dial spielbehafteten Notlager mit einem kleiner als der Magnetspalt zwischen
dem Rotor und dem Stator des Elektromotors bemessenen Lagerspiel und/oder
aus einem den Elektromotor bei einer exzentrischen, jedoch unterhalb der
MagnetspaltgroRBe liegenden Auslenkung des offenen Rotorendes stromlos
schaltenden Kontaktsensor. Wahlweise kann als Notlauflager ein beriihrungs-
loses, fluiddynamisches oder magnetisches Radiallager im Bereich des offenen
Rotorendes vorgesehen sein, welches jedoch normalerweise nicht mittragt,
sondern nur im Notfall wirksam sein und dann auch nur die Uberhéhten dyna-

mischen Rotorbelastungen abstiitzen muss.

Gleiches gilt fur eine weitere Variante der Erfindung, wonach das Notlaufsys-

tem aus mindestens drei in Umfangsrichtung des Hohlwellenrotors versetzt zu-
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einander im Bereich des freien Rotorendes angeordneten, den Rotor bei einer
exzentrischen Auslenkung radial abstltzenden Querlagern besteht, die im Hin-
blick auf die Notlauffunktion als spielbehaftete Walz-, etwa Kugellager ver-
gleichsweise geringer Abmessungen ausgebildet sein kénnen und daher we-
sentlich kostengUnstiger als die sonst erforderlichen Préazisionslager groRen

Durchmessers und hoher Tragfahigkeit sind.

Eine weitere Verbesserung der Laufstabilitdt des Hohlwellenrotors wird da-
durch erreicht, dass die Vorspannkraft der beiden den Lagerzapfen aufneh-
menden Einzellager gréRer bemessen ist als die maximale Hubkraft des Line-

arantriebs.

Eine baulich besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung besteht
schlieRlich darin, dass das rotorfeste Getriebeelement des Schraubengetriebes
im Innenraum des Hohlwellenrotors angeordnet ist, was sich vor allem bei den
beengten Einbauverhalitnisse einer SpritzgieBmaschine empfiehlt, wo im Innen-
raum des Hohiwellenrotors ein dem Elektromotor nachgeschaltetes Spin-

delgetriebe zum Hubantrieb der Plastifiziereinheit untergebracht wird.

Die Erfindung wird nunmehr anhand mehrerer Ausfilhrungsbeispiele in Verbin-
dung mit den Zeichnungen néher erldutert. Diese zeigen in stark schematisier-

ter Darstellung:

Fig. 1 einen elekiromechanischen Linearantrieb nach einem
ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit einem Not-

fauflager im Langsschnitt;

Fig. 2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung eines weiteren
Ausfuhrungsbeispiels mit einem aerodynamischen Radi-

allager als Notlaufsicherung; und
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Fig. 3und 4 ein weiteres Ausfuhrungsbéispiel mit einer Notlaufsiche-
rung in Form dreier, am offenen Rotorende in Umfangs-
richtung verteilt angeordneter Kleinlager im Langsschnitt

und in der Aufsicht.

Der in Fig. 1 gezeigte, elektromechanische Linearantrieb enthalt als Hauptbe-
standteile einen elektrischen Rotationsmotor 1, bestehend aus einem im Mo-
torgehduse 2 angeordneten Stator 3 und einem mit diesem Uber einen engen
Luftspalt 4 magnetisch gekoppelten Hohlwellenrotor 5 grofien Durchmessers
zum Antrieb eines insgesamt mit 6 bezeichneten Spindelgetriebes, welches im
Innenraum des Hohlwellenrotors 5 untergebracht ist und aus einer mit dem
Rotor 5 koaxial zu diesem drehfest verbundenen Spindelwelle 7 und einer hiil-
senférmigen, mit der Spindelwelle 7 schraubenférmig zusammenwirkenden
Spindelmutter 8 besteht, Welche - gegen Drehung gesichert - die Rotationsbe-
wegung der Spindelwelle 7 in eine Axialbewegung umsetzt und die Hubsteue-
rung der (nicht gezeigten) Plastifizierschnecke einer Spritzgieffmaschine tber-

nimmt.

An seinem durch die Stirnwand 9 verschlossenen Ende ist der Hohlwellenrotor
5 mit einem im Durchmesser reduzierten, axial nach auRen vorstehenden La-
gerzapfen 10 versehen und Gber zwei in Zapfenlangsrichtung voneinander
beabstandete Zapfenlager 11 und 12 nach Art einer fliegenden Lagerung dreh-
bar am Motorgehduse 2 abgestiitzt. Die beiden Lager 11, 12 sind als jeweils
langs- und querkraftaufnehmende, in Axialrichtung gegensinnig wirkende
Walzlager, also etwa Kegel- oder Tonnenlager ausgebildet und durch einen
Spannring 13 gegenseitig vorverspannt, wobei die Vorspannkraft groier als die
maximale Hubkraft der Spindelmutter 8 eingestellt ist. Die beschriebene La-
geranordnung 11, 12 garantiert einen auch unter wechseinden Axialbelastun-

gen hochgradig zentrischen Rotorlauf.
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Aufgrund von unvorhersehbaren Stéreinflissen und/oder elastischen Auslen-
kungen des frei auskragenden Hohlwellenrotors 5 kann es jedoch zu einem
exzentrischen Rotorlauf, also etwa Schwingungserscheinungen am freien Roto-
rende, kommen, die, sollten sie die MagnetspaltgréRe Uberschreiten, zu einer
Beschadigung oder Zerstérung des elektromotorischen Antriebs fihren war-
den. Um dies zu verhindern, ist am freien Rotorende ein Notlaufsystem vorge-
sehen. Dieses besteht gemaR Fig. 1 aus einem Notlauflager 14 in Form eines
spielbehafteten Kontaktflachenpaares zwischen dem Motorgehéuse 2 einer-
seits und dem Rotorende andererseits, dessen Lagerspiel kleiner als der Mag-
netspalt 4 bemessen ist. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Rotor 5
bei einer kritischen Auslenkung im Bereich der Magnetpolanordnungen nicht
gegen den Stator 3 anlauft, wobei zur Storfalliberwachung zusétzlich ein (nicht
gezeigter) elektrischer Steuerkreis vorgesehen sein kann, der auf einen me-
chanischen Kontakt der Notlaufflachen 14 oder - mit Hilfe eines Thermoschal-
ters - auf eine reibungsbedingte Erwé&rmung des Notlauflagers 14 anspricht

und dann den Elektromotor 1 stromlos schaltet.

Eine Variante der Notlaufsicherung besteht gemagR Fig. 1 darin, dass am Mo-
torgehéause 2 im Bereich des freien Rotorendes ein Kontaktsensor 15 in einem
Abstand zum AuRenumfang des Rotors 5 angeordnet ist, welcher ebenfalls
kleiner als der Magnetspalt 4 bemessen ist, derart, dass der Kontaktsensor 15
wiederum bei einer kritischen Rotorauslenkung anspricht und dann den Elekt-

romotor 1 abschaltet.

In den Fig. 2-4 sind weitere Ausfuhrungsformen einer Notlaufsicherung gezeigt,
namlich in Fig. 2 ein zwischen Motorgehduse 2 und Rotorende angeordnetes,
fluid-, vorzugsweise aerodynamisches Notlauflager 16 und in den Fig. 3 und 4
eine Notlaufsicherung in Form dreier spielbehafteter, in Umfangsrichtung des
Rotors 5 gleichférmig verteilter Kugellager 17.1 bis 17.3 vergleichsweise gerin-

gen Durchmessers. Die Notlauflager 16, 17 sind wiederum wahrend des nor-
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malen Rotorlaufs nicht belastet, sondern nur bei einer kritischen Rotorauslen-
kung wirksam und miissen auch dann nur die dynamischen Auslenkkrafte ab-

stltzen.
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Patentanspriiche

Elektromechanischer Linearantrieb, insbesondere flr eine Spritzgiema-
schine, mit einem Elektromotor einschliellich eines einseitig offenen
Hohlwellenrotors und einem nachgeschalteten, die Drehbewegung des
Hohlwellenrotors in eine Linearbewegung umsetzenden Schraubenge-
triebe, wobei der Hohlwellenrotor an seinem durch eine Stirnwand ver-
schlossenen Ende Uber einen axial von der Stirnwand abstehenden,
zentralen Lagerzapfen drehbar am Motorgehduse abgestitzt ist, da-
durch gekennzeichnet, dass

der Lagerzapfen (10) an mindestens zwei in Zapfenléngsrichtung von-
einander beabstandeten, gegensinnig zueinander lédngs- und jeweils
querkraftaufnenmenden, axial vorverspannten Einzellagern (11, 12)
drehbar am Motorgehause (2) abgestltzt und im Bereich des offenen
Rotorendes eine bei einer exzentrischen Rotorauslenkung ansprechen-

de Notlaufsicherung (14, 15, 16, 17) vorgesehen ist.

Elektromechanischer Linearantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Notlaufsicherung aus einem radial spielbehafteten Notlauflager (14)
mit einem kleiner als der Magnetspalt (4) zwischen Rotor (5) und Stator

(3) des Elektromotors (1) bemessenen Lagerspiel besteht.
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Elektromechanischer Linearantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ’

die Notlaufsicherung aus einem im Bereich des offenen Rotorendes an-
geordneten, fluiddynamischen oder magnetischen Radiallager (16) be-
steht.

Elektromechanischer Linearantrieb nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Notlaufsicherung zumindest einen den Elektromotor (1) bei einer ex-
zentrischen, jedoch unterhalb der MagnetspaltgroRe zwischen Rotor (5)
und Stator (3) liegenden Auslenkung des offenen Rotorendes stromlos

schaltenden Kontaktsensor (15) enthalt.

Elektromechanischer Linearantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die Notlaufsicherung aus mindestens drei in Umfangsrichtung des Hohl-
wellenrotors (5) gleichférmig versetzt zueinander angeordneten, den
Rotor bei einer exzentrischen Auslenkung im Bereich des offenen Rotor-

endes radial abstitzenden Querlagern (17) besteht.

Elektromechanischer Linearantrieb nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorspannkraft der Einzellager (11, 12) groRer bemessen ist als die

maximale Axialkraft des Linearantriebs.

Elektromechanischer Linearantrieb nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das rotorfeste Getriebeelement (7) des Schraubengetriebes (6) im In-

nenraum des Hohlwellenrotors (5) angeordnet ist.
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8. Elektromechanischer Linearantrieb nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
das Schraubengetriebe (6) aus einem im Innenraum des Hohlwellenro-
tors (5) angeordneten Spindelgetriebe zum Hubantrieb der Plastifizier-

einheit einer SpritzgieRmaschine besteht.
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