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(57) Abstract: The invention relates to a spindle drive (1) comprising a spindle (2) with a spindle thread (2a), and a spindle nut (3)
with a nut thread (3a), the spindle thread (2a) and the nut thread (3a) being designed as a translation thread (4) having a head
clearance (5), a root clearance (6) and a tflank clearance. According to the invention, the spindle (2) and the spindle nut (3) can be
centred by virtue of a reduced head clearance (5) and/or a reduced root clearance (6).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Spindelantrieb (1), umfassend eine Spindel (2) mit Spindelgewinde (2a), eine
Spindelmutter (3) mit Muttergewinde (3a), wobei das Spindelgewinde (2a) und das Muttergewinde (3a) als ein Kopfspiel (5) und ein
Fulispiel (6) sowie ein Flankenspiel aufweisendes Bewegungsgewinde (4) ausgebildet sind. Es wird vorgeschlagen, dass die Spindel
(2) und die Spindelmutter (3) iiber ein reduziertes Kopfspiel (5) und/oder ein reduziertes Fulispiel (6) zentrierbar sind.
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Spindelantrieb und Aktuator mit einem Spindelantrieb

Die Erfindung betrifft einen Spindelantrieb, umfassend eine Spindel mit
Spindelgewinde und eine Spindelmutter mit Muttergewinde nach dem Oberbegriff
des Patentanspruches 1 sowie einen Aktuator mit einem Spindelantrieb nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 13.

Spindelantriebe sind bekannt und werden flr verschiedenste Einsatzzwecke
verwendet, z. B. als Stellmotoren mit einem selbsthemmenden Bewegungsgewinde,
welches als Trapez-, Rechteck- oder Sagegewinde ausgebildet sein kann.
Trapezgewinde weisen ein Kopf- und Ful3spiel, sowie ein Flankenspiel auf; sie sind
fur axiale Belastungen ausgelegt und sollten nicht durch Querkrafte belastet werden.
Die Zentrierung der Spindel gegenuber der Spindelmutter erfolgt beim
Trapezgewinde Uber die Flanken, man spricht daher von einer Flankenzentrierung.
Treten dennoch Querkrafte auf, welche einen Versatz von Spindelachse und
Mutterachse zur Folge haben, verkeilen sich die Flanken von Spindel- und
Muttergewinde, so dass es zu einem Klemmen und einem erhohten Widerstand, d. h.
einem erhodhten Antriebsmoment oder auch zu einem Ausfall des Spindelantriebs
kommen kann. Um dies zu vermeiden, ist es bekannt, aullerhalb des
Bewegungsgewindes eine Rundzentrierung vorzusehen, was jedoch zusatzlichen

Bauraum in axialer Richtung und erhéhte Kosten bedingt.

Es ist ferner bekannt, Spindelantriebe in Aktuatoren, auch Stellmotoren genannt,
einzusetzen. In der alteren Anmeldung der Anmelderin mit dem Aktenzeichen

10 2014 206 934.3 wurde ein Aktuator mit einem Spindelantrieb fur eine
Hinterradlenkung eines Kraftfahrzeuges bekannt. Bedingt durch diesen
Einsatzzweck, wird die Spindel nicht nur durch Axialkrafte belastet, sondern auch auf
Biegung beansprucht, wodurch Querkrafte im Bewegungsgewinde des
Spindelantriebs auftreten kdnnen. Hieraus ergibt sich, dass eine Koaxialitat zwischen
Spindel und Spindelmutter unter Umstanden nicht mehr gegeben ist, wodurch die
Funktion des Spindelantriebes zumindest eingeschrankt ware.
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Das der Erfindung zugrunde liegende Problem wird durch die unabhangigen
Patentansprtche 1 und 11 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus

den Unteranspruchen.

Nach einem ersten Aspekt der Erfindung ist bei einem Spindelantrieb vorgesehen,
dass die Spindel und die Spindelmutter Gber ein reduziertes Kopf- und/oder Fulispiel
zentrierbar sind. Im Unterschied zum bekannten und genormten Bewegungsgewinde
weist das erfindungsgemalle Bewegungsgewinde entweder ein reduziertes Kopfspiel
oder ein reduziertes Ful3spiel oder sowohl ein reduziertes Kopfspiel als auch ein
reduziertes Fuldspiel auf. Durch das reduzierte Kopf- und/oder Fulispiel wird eine
Flankenzentrierung wie bei den bekannten Trapezgewinden ausgeschlossen,
vielmehr erfolgt die Zentrierung jeweils Uber ein reduziertes Radialspiel zwischen
Spindel- und Muttergewinde. Ein Verklemmen oder Verkeilen kann nicht mehr
auftreten, da die Koaxialitat zwischen Spindel- und Muttergewinde aufgrund der
Zentrierung Uber korrespondierende Kopf- und Fullkreise sichergestellt ist.

Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das Bewegungsgewinde als
Trapezgewinde ausgebildet, d. h. die Erfindung geht von einem bekannten und
genormten Trapezgewinde (DIN 103) aus, welches derart modifiziert wird, dass ein
reduziertes Kopf- und/oder Fullspiel vorliegt. Das Trapezgewinde weist einen
symmetrischen Gewindequerschnitt auf und kann daher in beiden Axialrichtungen

gleich belastet werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist das Kopf- und/oder das
Fulspiel als Gleit- oder Schiebesitzpassung ausgebildet. Die Toleranz zwischen
korrespondierendem Kopf- und Fulikreisdurchmesser ist also so bemessen, dass
stets ein Gleiten zwischen den Umfangsflachen der Spindel und der Mutter

stattfinden kann.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Muttergewinde einen
verkleinerten Fulkreisdurchmesser auf, d. h. der FuRkreisdurchmesser des
erfindungsgemafen Muttergewindes ist gegentber dem Fulikreisdurchmesser des

bekannten Trapezgewindes so weit verkleinert, dass das Kopfspiel auf ein Minimum
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reduziert ist. Der Kopfkreisdurchmesser des Spindelgewindes bleibt im Vergleich
zum genormten Trapezgewinde unverandert. Ebenso bleibt das FuRspiel
unverandert. Diese Ausfuhrungsform hat insbesondere fertigungstechnische Vorteile,
namlich beim Schneiden des Muttergewindes.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform weist das Spindelgewinde einen
vergrolRerten Kopfkreisdurchmesser auf, wahrend der Ful3kreisdurchmesser des
Muttergewindes gegentber dem Normgewinde unverandert bleibt. Dadurch ergibt
sich ebenfalls ein reduziertes Kopf- oder Radialspiel und eine Spindel mit grolkerem

AuRendurchmesser.

Bevorzugt weist das Muttergewinde einen verkleinerten Kopfkreisdurchmesser auf, d.
h. der Kopfkreisdurchmesser des Muttergewindes ist gegenltber dem
Kopfkreisdurchmesser des bekannten Trapezgewindes so weit verkleinert, dass das
FulRspiel auf ein Minimum reduziert ist. Der FuRkreisdurchmesser des
Spindelgewindes bleibt im Vergleich zum genormten Trapezgewinde unverandert.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Spindelgewinde einen vergroerten
FuRkreisdurchmesser auf, wahrend der Kopfkreisdurchmesser des Muttergewindes
gegenuber dem Normgewinde unverandert bleibt. Dadurch ergibt sich ebenfalls ein
reduziertes Full- oder Radialspiel und eine Spindel mit vergroertem

FuRkreisdurchmesser.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist das Kopf- und/oder das
Fullspiel jeweils kleiner als der radiale Anteil des Flankenspiels. Treten also beim
Betrieb des Spindelantriebes Querkrafte auf, die zu einer Beeintrachtigung der
Koaxialitat, d. h. einem Versatz von Spindel- und Mutterachse flhren, so wird
zunachst das Radialspiel zu Null, wahrend gleichzeitig noch ein Axialspiel groker als

Null vorhanden ist. Damit wird ein Klemmen des Bewegungsgewindes vermieden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist zwischen der Kopfkreisflache
und den Flanken eine erste Ubergangskontur und zwischen der FuRkreisflache und
den Flanken eine zweite Ubergangskontur vorgesehen, zwischen denen ein Spalt
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belassen ist. Damit wird verhindert, dass in den umlaufenden Eckbereichen des

Bewegungsgewindes ein Klemmen oder Fressen des Materials auftritt.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind die Ubergangskonturen als
unterschiedliche Radien ausgebildet, wobei im Bereich des Fulikreisuberganges der
kleinere Radius und im Bereich des Kopfkreisuberganges der grofiere Radius

vorgesehen ist.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind die Ubergangskonturen als
Fasen, d. h. als abgeschragte Kanten ausgebildet, zwischen denen ein Ringspalt

belassen ist.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weisen das Spindelgewinde
zylindrische Kopfkreisflachen und das Muttergewinde zylindrische Fulkreisflachen
auf, welche wie ein Gleitlager aufeinander gleiten und damit die Zentrierung
bewirken. Aufgrund der zylindrischen Ausbildung ergibt sich eine maximale Flache,

d. h. eine minimale Flachenpressung.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird der erfindungsgemalie
Spindelantrieb bei einem Aktuator, besonders bevorzugt fur die Hinterradlenkung von
Kraftfahrzeugen eingesetzt. Wie eingangs zum Stand der Technik erwahnt, treten bei
derartigen Aktuatoren Biegebeanspruchungen in der Spindel auf, welche die
Koaxialitat des Spindel- und Muttergewindes storen konnen. Hier wirkt sich die
erfindungsgemalle Zentrierung Uber ein reduziertes Radialspiel ohne zusatzlichen
axialen Bauraum besonders vorteilhaft aus, da die Funktionsfahigkeit des
Spindelantriebes auch bei Auftreten von Querkraften gewahrleistet ist. Da es sich bei
der Hinterradlenkung um ein sicherheitsrelevantes System handelt, wiegt der Vorteil

der Betriebssicherheit besonders schwer.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden im
Folgenden naher beschrieben, wobei sich aus der Beschreibung und/oder der
Zeichnung weitere Merkmale und/oder Vorteile ergeben kbnnen. Es zeigen
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Fig. 1 einen Ausschnitt eines Spindelantriebes mit reduziertem Kopfspiel des
Bewegungsgewindes,

Fig. 2 eine vergrolerte Darstellung des reduzierten Kopfspiels,

Fig. 2a eine Einzelheit X aus Fig. 2 mit vergréierten Ubergangskonturen
(Radien),

Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform fiir Ubergangskonturen (Fasen) und

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung fur einen Spindelantrieb

mit reduziertem Fulspiel.

Fig. 1 zeigt als erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung einen Ausschnitt eines
Spindelantriebes 1, welcher eine Spindel 2 mit Spindelgewinde 2a sowie eine
Spindelmutter 3 mit Muttergewinde 3a und eine Drehachse a umfasst. Das Spindel-
oder Bolzengewinde 2a bildet mit dem Muttergewinde 3a ein Bewegungsgewinde 4,
welches bevorzugt als Trapezgewinde ausgebildet ist und in seiner Geometrie von
einem bekannten Trapezgewinde gemaf DIN 103 ausgeht. Koaxialitat liegt vor,
wenn die Achsen des Spindelgewindes 2a und des Muttergewindes 3a mit der
Drehachse a zusammen fallen. Das genormte Trapezgewinde weist ein Kopfspiel 5
und ein Ful3spiel 6 auf, welches auch als Radialspiel bezeichnet wird. Zusatzlich
weist das genormte Trapezgewinde ein Flankenspiel auf, welches auch als Axialspiel
bezeichnet wird. Das genormte Trapezgewinde ist flankenzentriert, d. h. eine
Verschiebung der Gewindeachsen von Spindel- und Muttergewinde wird Gber die
Flanken abgefangen, so dass es nicht zu einem radialen Kontakt zwischen dem
Kopfkreis des Spindelgewindes und dem Ful3kreis des Muttergewindes kommt. Das
erfindungsgemafe Spindelgewinde 2a weist einen Kopfkreisdurchmesser dyo auf,
welcher dem Kopfkreisdurchmesser des genormten Trapezgewindes entspricht. Das
Muttergewinde 3a weist einen Ful’kreisdurchmesser Dg¢ auf, welcher gegentber
dem FulRkreisdurchmesser Dro des genormten Muttergewindes verkleinert ist, d. h.
Dr1 < Dro. Durch die Verringerung des Ful3kreisdurchmessers des Muttergewindes
3a wird das Kopfspiel 5 bis auf einen Gleitkontakt reduziert, so dass das
Spindelgewinde 2a Uber seinen Kopfkreis dko gegenuber dem FulRkreis Dr1 des
Muttergewindes 3a zentriert ist. Bei einer Stérung der Koaxialitat zwischen Spindel 2
und Mutter 3 tritt ein radialer Gleitkontakt auf, d. h. das Radialspiel wird praktisch zu

Null; gleichzeitig ist jedoch noch — was im Folgenden im Zusammenhang mit Fig. 2
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erlautert wird — ein Flankenspiel, auch Axialspiel genannt, vorhanden. Das FulRspiel 6
zwischen dem Spindelgewinde 2a und dem Muttergewinde 3a entspricht dem

Fulspiel 6 eines genormten Trapezgewindes und ist somit unverandert.

Fig. 2 zeigt einen vergrolerten Ausschnitt des reduzierten Kopfspiels zwischen dem
Spindelgewinde 2a und dem Muttergewinde 3a. Das Trapezprofil des
Spindelgewindes 2a weist eine zylindrische Kopfkreisflache 2b sowie zwei Flanken
2¢, 2d auf, welche Uber eine erste Ubergangskontur 7 ineinander (ibergehen. Das
Trapezprofil des Muttergewindes 3a weist eine zylindrische FulRkreisflache 3b sowie
zwei Flanken 3c, 3d auf, welche Uber zweite Ubergangskonturen 8 ineinander
ubergehen. Wie aus der Zeichnung ersichtlich, liegt die Koptkreisflache 2b spielfrei
an der Fuldkreisflache 3b an, d. h. es besteht zwischen den zylindrisch ausgebildeten
Flachen 2b, 3b ein Gleitkontakt, sie bilden ein Gleitlager. Das fur das Normgewinde
bekannte Kopfspiel ist hier praktisch auf Null reduziert. Bevorzugt besteht zwischen
der zylindrischen Aufien- oder Kopfkreisflache 2b und der zylindrischen Innen- oder
FuRkreisflache 3b eine Gleit- oder Schiebesitzpassung, durch welche das minimale
und das maximale Kopfspiel definiert sind.

Fig. 2 Iasst ferner ein Axialspiel 9, auch Flankenspiel 9 genannt, erkennen, d. h.
einen Abstand in axialer Richtung zwischen der Flanke 2d des Spindelgewindes 2a
und der Flanke 3d des Muttergewindes 3a. Man erkennt aus dieser Darstellung, dass
es bei dem erfindungsgemalf} reduzierten Kopfspiel nicht zu einem Verkeilen der
Flanken 2d, 3d bzw. 2¢, 3¢ kommen kann, da der radiale Anteil des Axialspiels 9
immer groRer als der radiale Anteil des Flankenspiels ist. Deutlich erkennbar ist hier
auch das oben bereits erwahnte Fullspiel 6.

Fig. 2a zeigt eine Einzelheit X aus Fig. 2, d. h. die Ubergangskonturen 7, 8 in
vergroRerter Darstellung. Beide Ubergangskonturen 7, 8 sind als Radien r, R
ausgebildet, wobei der Radius r am Muttergewinde 3a kleiner als der Radius R am
Spindelgewinde 2a bemessen ist, so dass sich zwischen beiden Ubergangskonturen
7, 8 ein umlaufender Spalt 10 ergibt. Damit wird ein Klemmen oder Fressen im
Eckbereich vermieden.
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Fig. 3 zeigt eine weitere Ausflihrungsform fiir die Ubergangskonturen, welche hier als
erste Fase 12 am Muttergewinde 3a und zweite Fase 11 am Spindelgewinde 2a
ausgebildet sind. Zwischen beiden Fasen 11, 12 ist ein Spalt 13 belassen.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung flur einen Spindelantrieb
21, der eine Spindel 22 mit Spindelgewinde 22a, eine Spindelmutter 23 mit
Muttergewinde 23a sowie eine Drehachse a umfasst. Das Spindelgewinde 22a und
das Muttergewinde 23a bilden ein als Trapezgewinde ausgebildetes
Bewegungsgewinde 24, welches von einem genormten Trapezgewinde abgeleitet ist.
Das Normgewinde wurde ein Kopfspiel 25 und ein FulRspiel 26, auch Radialspiel
genannt, aufweisen. Bei dieser erfindungsgemafien Variante ist das Fulispiel 26
reduziert, und zwar vorzugsweise auf eine Gleit- oder Schiebesitzpassung. Das
Kopfspiel 25 bleibt erhalten. Die Zentrierung der Spindel 22 gegenlber der Mutter 23
erfolgt somit Gber das reduzierte Ful3spiel 26, was vorzugsweise durch folgende
alternative Anderungen am Normgewinde erreicht wird. Eine Anderung wird am
Spindelgewinde vorgenommen und betrifft eine Vergroflerung des
FuRkreisdurchmessers drp am Normgewinde auf den erfindungsgemafien
Fukreisdurchmesser dr1. Der Kopfkreisdurchmesser Dgo des Muttergewindes 23a
bleibt unveréndert, ebenso das Kopfspiel 25. Eine weitere Anderung wird am
Muttergewinde vorgenommen und besteht darin, dass der Kopfkreisdurchmesser Dgo
des Normgewindes verkleinert wird, und zwar auf den Kopfkreisdurchmesser Dk+, SO
dass die Beziehung gilt: Dk1 < Dko. FUr die erste Variante gilt dementsprechend dgq >
dro.

Eine weitere, nicht in der Zeichnung dargestellte, eher theoretische Variante wurde

darin bestehen, dass sowohl das Kopfspiel als auch das Ful3spiel reduziert werden.
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21
22
22a
23
23a
24
25
26

Spindelantrieb
Spindel
Spindelgewinde
Kopfkreisflache
Flanke

Flanke
Spindelmutter
Muttergewinde
Fulkreisflache
Flanke

Flanke
Bewegungsgewinde
Kopfspiel

Fulspiel

erste Ubergangskontur
zweite Ubergangskontur
Flankenspiel

Spalt

Fase

Fase

Spalt

Spindelantrieb
Spindel
Spindelgewinde
Spindelmutter
Muttergewinde
Bewegungsgewinde
Kopfspiel

Fulspiel

Bezugszeichen
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dko
dk1

dro
dr

Dxko
Dk
Dro
Dr1

Drehachse

Kopfkreisdurchmesser, Spindel (Norm)
Kopfkreisdurchmesser, Spindel, vergroiert
Fulkreisdurchmesser, Spindel (Norm)
FuRkreisdurchmesser, Spindel, vergroRert
Kopfkreisdurchmesser, Mutter (Norm)
Kopfkreisdurchmesser, Mutter, verkleinert
FuRkreisdurchmesser, Mutter (Norm)
Fulkreisdurchmesser, Mutter, verkleinert
Radius Ubergangskontur

Radius Ubergangskontur
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Patentanspriiche

1. Spindelantrieb, umfassend eine Spindel (2, 22) mit Spindelgewinde (2a, 22a), eine
Spindelmutter (3, 23) mit Muttergewinde (3a, 23a), wobei das Spindelgewinde (2a,
22a) und das Muttergewinde (3a, 23a) als ein Kopfspiel (5, 25) und ein Ful3spiel (6,
26) sowie ein Flankenspiel (9) aufweisendes Bewegungsgewinde (4, 24) ausgebildet
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Spindel (2, 22) und die Spindelmutter (3, 23)
Uber ein reduziertes Kopfspiel (5, 25) und/oder ein reduziertes Fullspiel (6, 26)

zentrierbar sind.

2. Spindelantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Bewegungsgewinde als Trapezgewinde (4, 24) ausgebildet ist.

3. Spindelantrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kopfspiel (5, 25) und/oder das Fulispiel (6, 26) als Gleit- oder Schiebesitzpassung
(2b, 3b) ausgebildet sind.

4. Spindelantrieb nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Muttergewinde (3a) einen verkleinerten Fulikreisdurchmesser (Dr1) aufweist.

5. Spindelantrieb nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Spindelgewinde (2a) einen vergréRerten Kopfkreisdurchmesser (dg1) aufweist.

6. Spindelantrieb nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Muttergewinde (3a) einen verkleinerten Kopfkreisdurchmesser (Dk1) aufweist.

7. Spindelantrieb nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

Spindelgewinde (2a) einen vergroRerten FulRkreisdurchmesser (dr1) aufweist.
8. Spindelantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

das Kopfspiel (5, 25) und/oder das Fuldspiel (6, 26) kleiner als der radiale Anteil des

Flankenspiels (9) bemessen ist.

10
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9. Spindelantrieb nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das Spindelgewinde (2a) zwischen Kopfkreisflache (2b) und Flanken (2cn 2d) eine
erste Ubergangskontur (7, 11) und das Muttergewinde (3a) zwischen FuRkreisflache
(3b) und Flanken (3c, 3d) eine zweite Ubergangskontur (8, 11) aufweisen und dass
zwischen der ersten und der zweiten Ubergangskontur (7, 8; 11, 12) ein umlaufender
Spalt (10, 13) belassen ist.

10. Spindelantrieb nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ubergangskonturen (7, 8) als unterschiedliche Radien (R, r) ausgebildet sind.

11. Spindelantrieb nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ubergangskonturen als Fasen (11, 12) ausgebildet sind.

12. Spindelantrieb nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Spindelgewinde (2a, 22a) zylindrische Kopfkreisflachen
(2b) und das Muttergewinde (3a, 23a) zylindrische FulRkreisflachen (3b) aufweisen
und dass die Kopfkreisflachen (2b) und die FuRRkreisflachen (3b) korrespondierende
Gleitflachen bilden.

13. Aktuator fur eine Hinterachslenkung, mit einem Spindelantrieb, dadurch
gekennzeichnet, dass der Spindelantrieb (1, 21) nach einem der vorhergehenden

Ansprlche ausgebildet ist.

14. Hinterachslenkung mit einem Aktuator nach Anspruch 13.

11
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