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(57) Abstract: The invention relates to an injection unit for a plastic injection molding machine, comprising an endless screw which

can be driven via a drive mechanism in a rotating manner for plastification of the material to be injected, and an electric motor
that includes an element that is stationarily mounted on the frame and an output element that can be displaced linearly with respect
thereto and via which the endless screw is axially displaced for injection of the plastic into a mold. In known injection units the

2/11969 A1l

output element of the electric motor is disposed in the power train between the drive element and the endless screw, and the power
that can be output by the electric motor via the output element is limited. The aim of the invention is therefore to improve the known
injection units in such a manner that only a relatively small electric motor is required for injecting the plastic material with the desired
injection pressure into the mold and for producing the desired dwell pressure. To this end, the drive element is disposed in the power
train between the electric motor and the endless screw and introduces into the drive element upstream of the electric motor, when
viewed from the endless screw, a torque for rotating the endless screw, and a power transmission device is mounted between the
output element of the electric motor and the drive element.

& (57) Zusammenfassung: Die Erfindung geht aus von einem Einspritzaggregat fiir eine Kunststoffspritzgiessmaschine, das eine
Schnecke, die zum Plastifizieren von Kunststoff iiber ein Antriebsteil drehend antreibbar ist, und einen Elektromotor besitzt, der

einen gestellfest angeordneten Teil

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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und ein demgegentiber geradlinig bewegbares Ausgangteil aufweist, tiber das zum Einspritzen von Kunststoff in eine Form die Sch-
necke axial verfahrbar sind. Ein derartiges Einspritzaggregat ist bekannt, wobei das Ausgangsteil des Elektromotors in der Kraftkette
zwischen dem Antriebsteil und der Schnecke liegt, und wobei die von dem Elektromotor iiber das Ausgangsteil ausiibbare Kraft be-
grenzt ist. Der Erfindung liegt somit die Zielsetzung zugrunde, ein gattungsgemaisses Einspritzaggregat so weiterzuentwicklen, dass
ein relativ kleiner Elektromotor geniigt, um das Kunststoffmaterial mit dem gewiinschten Einspritzdruck in die Form einspritzen
und auch die gewiinschte Druckhhe beim Nachdriicken erzeugen zu kénnen. Das gesetzte Ziel wird dadurch erreicht, dass das

Antriebsteil im Kraftfluss zwischen dem Elektromotor und der Schnecke liegt, so dass ein Drehmoment zum Drehen der Schnecke,
von der Schnecke.
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Beschreibung

Einspritzagqgregat fiir eine KunststoffspritzgieRmaschine

Die Erfindung geht aus von einem Einspritzaggregat fir eine Kunststoffspritz-
gieBmaschine, das die Merkmale aus dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1

aufweist.

Ein solches Einspritzaggregat ist aus der US-A 4 895 505 bekannt. Hier werden
zwei Elektromotoren verwendet, um die verschiedenen Bewegungen der Schnek-
ke herbeizufiihren. Der erste Elektromotor ist ein elektrischer Rotationsmotor, der
Uber ein Schubgelenk mit einer Keilwelle gekoppelt ist und Gber diese die |
Schnecke zum Plastifizieren von Kunststoff drehend antreiben kann. Es ist ein

zweiter Elektromotor vorhanden, der die Schnecke zum Einspritzen von Kunststoff

- in eine Form geradlinig verfahren kann. Dieser zweiter Elekiromotor ist ein elekiri-

scher Linearmotor mit einem geradlinig bewegbaren Ausgangsteil, das in dem
KraftfluR® zwischen der Keilwelle und der Schnecke liegt und in Flucht zu dem
elektrischen Rotationsmotor angeordnet.

Ein Einspritzaggregat mit den Merkmalen aus dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 ist auch aus der DE 43 44 335 C2 bekannt. Dort sind zwei gleich grof3e
Elektromotoren, die als Hohlwellenmotoren ausgebildet sind, hintereinander in
Flucht zur Achse der Schnecke angeordnet. Die Schnecke ist fest mit einer Be-
wegungsspindel verbunden, die in einer Spindelmutter gefiihrt ist. Das Schrau-
bengelenk zwischen der Bewegungsspindel und der Spindelmutter enthalt Kugeln
als Rollkorper. Die Spindelmutter bildet die Hohlwelle des zweiten Elektromotors,
der sich, von der Schnecke aus gesehen, vor dem ersten Elektromotor befindet.
Die Bewegungsspindel kann als geradlinig bewegbares Ausgangsteil des zweiten
Elektromotor betrachtet werden. Die Hohlwelle des ersten Elektromotors greift mit
einem in der Achse der Bewégungsspindel liegenden Keilzapfen in eine Keilaus-
nehmung der Bewegungsspindel hinein, so daR Keilzapfen und Bewegungsspin-
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del drehfest miteinander verbunden sind, die Bewegungsspindel jedoch axial ge-

geniiber dem Keilzapfen verschoben werden kann.

Beim Plastifizieren tre‘ibt der erste Elektromotor die Schnecke {iber die Bewe-
gungsspindel und den Keilzapfen mit einer bestimmten Drehzahl an. Der zweite
Elektromotor dreht die Spindelmutter mit einer Drehzahl, die sich von der Dreh-
zahl des hinteren Elekiromotors um einen geringen Betrag unterscheidet. Zum
Beispiel kann der vordere Elektromotor geringfiigig langsamer als der hintere
Elektromotor drehen. Durch die Drehzahldifferenz ist die Geschwindigkeit be-
stimmt, mit der die Schnecke zurﬁckwandert. Dabei Wird die Drehzahldifferenz éo
gesteuert, daR sich im Schneckenvorraum, in den das plastifizierte Kunststoffma-
terial gefoérdert wird, ein gewisser Staudruck aufbaut und erhalten bleibt. Zum Ein-
spritzen des Kunststoffmaterials in die Form muf die Schnecke nach vorne be-
wegt werden. Dazu dreht der vordere Elektromotor die Spindelmutter weiter, wah-
rend der hintere Elektromotor derart bestromt wird, da er die Bewegungsspindel

tiber den Keilzapfen an einer Drehung hindert.

Bei den bekannten Einspritzaggregaten wird nicht nur fiir den rotatorischen An-
trieb der Schnecke wahrend des Plastifizierens von Kunststoff, sondern auch ﬁ]r
das geradlinige Verfahren der Schnecke wahrend des Einspritzens von Kunststoff
in eine Form ein Elektromotor verwendet. Sei dieser letztere Elektromotor hun ein
elektrischer Linearmotor oder ein elekirischer Rotationsmotor, die tiber das gerad-
linig bewegbare Ausgangsteil dieses zweiten Elektromotors direkt austibbare Kraft
ist nur begrenzt. Bei Verwendung eines Rotationsmotors wird die Drehbewegung
eines Rotors normalerweise {iber einen nur begrenzt belastbaren Gewindetrieb,
vornehmlich Giber einen Kugelgewindetrieb, in die geradlinige Bewegung des Aus-
gangsteils umgewandelt. Die von einem elektrischer Linearmotor ausiibbare Kraft

ist im Verhaltnis zur BaugréRe ohnehin gering.

Der Erfindung liegt somit die Zielse&ung zugrunde, ein Einspritzaggregat, das die
Merkmale aus dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 aufweist, so weiterzuent-

wickeln, daB ein relativ kleiner Elektromotor genigt, um das Kunststoffmaterial mit
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dem gewiinschten Einspritzdruck in die Form einspritzen und auch die ge-

wiinschte Druckh6he beim Nachdrﬂcken erreichen zu kénnen.

Das angestrebte Ziel wird dadurch erreicht, daf3 bei einem Ein"s'pritzaggregat mit
den Merkmalen aus dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 gemafl dem kenn-
zeichnenden Teil dieses Patentanspruchs das Antriebsteil im KraftfluR zwischen
dem Elektromotor und der Schnecke liegt, so daf ein Drehmoment zum Drehen
der Schnecke, von der Schnecke aus betrachtet, vor dem Elektromotor in das An-
triebsteil eingeleitet wird, und daf zwischen dem Ausgangsteil des zweiten Elek-
tromotors und dem Antriebsteil eine Einrichtung zur Kraftlibersetzung angeordnet
ist. Bei einem erfindungsgemafen Einspritzaggregat ist dem Elektromotor eine
Einrichtung zur Kraftlibersetzung zugeordnet, so daf} eine relativ kleine vom Aus-
gangsteil ausgelbte Kraft genligt, um die Schnecke mit auch gegen einen hohen
Widerstand axial zu verfahren. Dabei wird die Ubertragung einer Drehbewegung
auf die Schnecke durch die Einrichtung zur Kraftibersetzung nicht beeintrachtigt.
Denn nach der Erfindung liegt das Antriebsteil zwischen dem Elektromotor und
der Schnecke. Das zum Drehen der Schnecke notwendige Drehmoment wird al-
s0, von der Schnecke aus betrachtet, vor dem Elektromotor und vor der Einrich-
fung zur Kraftibersetzung in das Antriebsteil eingeleitet.

Vorteilhafte Ausgestaltungen eines erfindungsgemaen Einspritzaggregats kann

man den Unteranspriichen entnehmen.

In der bevorzugten Ausgestaltung gemaf Patentanspruch 2 werden auch bei ei-
nem Einspritzaggregat nach der Erfindung zwei Elektromotoren verwendet, um die

Schnecke drehend anzutreiben oder axial zu verfahren.

Auch bei einem erfindungsgemaRen Einspritzaggregat ist es glinstig, den zweiten
Elektromotor gemafR Patentanspruch 3 als elektrischen Linearmotor auszubilden,
der einfach und kompakt im Aufbau ist. Allerdings sind elektrische Linearmotoren
noch relativ teuer und unter Umsténden bei noch akzeptabler BaugréRe doch zu
schwach. Dann kann geméal Patentanspruch 4 der Elektromotor zum Verfahren
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der Schnecke auch ein elekirischer Rotationsmotor mit einem rotierenden Teil
sein, dessen Drehbewegung {iber einen Gewindetrieb in eine geradlinige Bewe-
gungA des Ausgangsteils umgesetzt wird. Dabei wird eine Fortbewegung eines
Teils in eine bestimmte Richtung, z. B. die Fortbewegung einer bei feststehender
Spindelmutter drehend angetriebenen Spindel, auch als geradlinig bezeichnet,
wenn dieser Fortbewegung eine Drehung des Teils um die eigene Achse Uberla-
gert isf Gemal Patentanspruch 5 kann die drehende Bewegung eines Rotations-
motors auch liber einen Zahnstangentrieb in eine geradlinige Bewegung umge-

wandelt werden.

Der Elektromotor zum Verfahren der Schnecke ist gemaR Patentanspruch 6 vor-
teilhafterweise seitlich neben Schnecke und Antriebsteil angeordnet, so dal das
Einspritzaggregat relativ kurz und kompakt bauen kann. Dabei erscheint es hin-
sichtlich der Ankoppelung von im Kraftflul vom Elektromotor zur Schnecke lie-
genden Teilen besonders glinstig, wenn gemaR Patentanspruch 7 das Aus-
gangsteil des Elektromotors und das Antriebsteil jeweils in entgegengesetzte
Richtungen axial bewegt werden, wobei die Einrichtung zur Kraftiibersetzung die
Richtungsumkehr bewerkstelligt.

Eine drehende Bewegung von Teilen der Einrichtung zur Kraftiibersetzung kén-
nen unmdglich oder auch unerwiinscht sein. Deshalb wird zwischen dem An-
triebsteil und der Einrichtung zur Kraftiibersetzung ein Drehgelenk vorgesehen,
das gemal Patentanspruch 8 als Axialwélzlager ausgebildet ist, damit auch hohe

Axialkréfte Ubertragen werden kénnen.

Gemal Patentanspruch 9 umfaft die Einrichtung zur Kraftiibersetzung einen um
eine Drehachse schwenkbaren Hebel, wobei die Krafteinleitung zwischen dem
Ausgangsteil des Elektromotors und dem Hebel in einem wesentlichen gréReren
Abstand von der Drehachse erfolgt als die Krafteinleitung zwischen Hebel und
Antriebselement. Man hat dann ein Einspritzaggregat, das keine Bauteile mit einer
Druckflussigkeit aufweist. Alferdings ist man durch einen starren Hebel im Hinblick .
auf die Flexibilitat in der Maschinengestaltung eingeschrénkt.
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Eine hohere Gestaltungsfreiheit besteht und der mechanische Aufbau wird einfa-
cher, wenn gemaR Patentanspruch 12 die Einrichtung zur Kraftibersetzung eine.
hydraulische Einrichtung ist. Wie hydraulisch mit einer kleinen Kraft eine grofde
Kraft erzeugt werden kann, ist in jedem Lehrbuch Gber Physik oder speziell tiber
Hydraulik beschrieben. Eine hydraulische Einrichtung zur Kraftiibersetzung besitzt
einen Eingangskolben und einen Ausgangskolben, von denen jeder einen mit ei-
ner Druckflussigkeit gefiiliten Druckraum abschlief3t und die sich in der GréRe ih-
rer den jeweiligen Druckraum begrenzenden Wirkflachen voneinander unterschei-
den. Die beiden Druckraume sind fluidisch miteinander verbunden. Der Eingangs-
kolben hat die kleinere Wirkflache und der Ausgangskolben die groRere Wirkfla-
che. Eine kleine Kraft am Eingangskolben erzeugt also eine groBe Kraft am Aus-
gangskolben. Der Eingangskolben, der zum Einspritzen von Kunststoff und zum
entsprechenden Verfahren der Schnecke im Sinne einer Verkleinerung des an ihn
angrenzenden Druckraums bewegt wird, ist mechanisch mit dem Ausgangsteil
des zweiten Elektromotors und der Ausgangskolben mechanisch mit dem An-
triebsteil gekoppelt. Ein hydraulischer Kraftibersetzer ist ein in sich geschlosse-

nes System ohne Hydropumpe und Druckmittelvorra_tsbehélter.

Ein hydraulischer Kraftlibersetzer der bezeichneten Art hat insbesondere folgende

" Vorteile:

Er besitzt einen sehr guten Wirkungsgrad.

Er ist gegentiber einer hydraulischen Kraftlibertragung mit Hydropumpe ge-
rauscharm, da keine Umsteuervorgénge stattfinden.

Der Verschleil ist gering, da im Vergleich mit einer Hydropumpe nur geringe Re-
lativgeschwindigkeiten auftreten.

Es ist leicht ein Betrieb mit Wasser als Druckflissigkeit méglich, weil keine Hydro-

* pumpe verwendet wird, die ein Fluid mit guten Schmiereigenschaften verlangt.

Wegen der h6heren Elastizitat einer Druckfliissigkeit gegeniber einem Metall
werden hochfrequente Schwingungen (StoRe) gedampft und so die Lebensdauer

der Mechanik (Zahnstange, Gewindetrieb, usw.) verlangert.
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Es ist ein modularer Aufbau méglich, weil durch die Verwendung unterschiedlich
vieler gleichartiger Eingangskolben verschiedene gewlinschte Geschwindigkeiten

eines Ausgangskolbens erhalten werden kénnen.

Gemal Patentanspruch.13 sind der Ausgangskolben und der Eingangskolben
jeweils als Differenzkolben ausgebildet und begrenzen auf der dem ersten Druck-
raum abgelegenen Seite mit einer ringférmigen, zweiten Wirkfiache jeweils einen
zweiten Druckraum, wobei die beiden zweiten Druckraume fluidisch miteinander
verbunden sind. Dann ist mit dem Elektromotor auch ein Abbremsen und ein
Riickzug der Schnecke mdéglich. Ist gemal Patentanspruch 14 das GréRenver-
haltnis zwischen den zweiten Wirkflachen dasselbe wie das GréfRenverhalinis zwi-
schen den ersten Wirkflachen von Eingangskolben und Ausgangskolben, so bleibt
das Gesamtvolumen der beiden zweiten Druckrdume konstant und es sind keine

MaRnahmen fir einen Volumenausgleich notwendig.

Fur eine genaue Dosierung der in die Form gedriickien Kunststoffmésse ist es

vorteilhaft, dal® wahrend des Einspritzvorgangs mit der-Schnecke ein Geschwin-

digkeitsprofil mdglichst genau nachgefahren wird. Dafir ist es glinstig, wenn das
Antriebssystem auch bei Verwendung einer hydraulischen Einrichtung zur
Kraftlibersetzung eine gewisse Steifigkeit aufweist. Dies a3t sich auf die in Pa-
tentanspruch 15 angegebene Weise erreichen. Nach diesem Patentanspruch ist
der Ausgangskolben als Differenzkolben ausgebildet ist, der auf der dem ersten
Druckraum abgelegenen Seite mit einer ringférmigen, zweiten Wirkflache einen
zweiten Druckraum begrenzt, der fluidisch mit einem dritten Druckraum verbunden
ist. AuBerdem ist ein weiterer Elektromotor vorhanden ist, von'dem ein in den
dritten Druckraum eintauchender Kolben verfahrbar ist und von dem somit in dem
dritten und in dem zweiten Druckraum ein am Ausgangskolben gegen den Druck -
in den ersten Druckraumen wirkender Gegendruck aufbaubar ist.

Die Patentanspriiche 17 bis 19 enthalten vorteilhafte Weiterbfldungen im Hinblick

~auf die Anordnung des ersten Elektromotors und auf die Ubertragung dés von ihm.

erzeugten Drehmoments auf das Antriebsteil fur die Schnecke. Wenn der erste
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Elektromotor gemaR Patentanspruch 18 eine rotierende Hohlwelle aufweist, durch
die sich das Antriebsteil erstreckt und mit der das Antriebsteil vornehmlich Uber:
eine Keilverzahnung gekoppelt ist, so kann der erste Elektromotor fluchtend zur
Achse der Schnecke angeordnet sein. Ein Getriebé ist nicht notwéndig. Der An-
trieb der Schnecke durch den ersten Elekiromotor erfolgt dann zwar platzsparend
und leise. Es ist jedoch ein besonderer Elektromotor nétig, der teuer ist. Kosten-
gunstiger kénnte es sein, gemaf Patentanspruch 19 einen zu einem geringeren
Preis verfugbaren Elektromotor seitlich des Antriebsteils anzuordnen und das An-

triebsteil Uber ein Getriebe anzutreiben.

Um eine gleichbleibende Qualitat der SpritzguRteile zu gewahrleisten, laufen
heute die verschiedenen Bewegungsvorgénge an der Einspritzeinheit einer
KunststoffspritzgieRmaschine meist nach vorgegebenen Geschwindigkeitsprofilen
ab. Als elektrische Antriebsquellen werden deshalb iberwiegend durch Frequenz-
umrichter gesteuerte Elektromotoren verwendet. Frequenzumrichter sind heutzu-
tage noch relative teuer. Deshalb ist gemaf Patentanspruch 20 vorgesehen, da®

der Elektromotor zum Verfahren der Schnecke ein elektrischer Rotationsmotor ist

- und die Schnecke zum Einspritzen von Kunststoff in die Form {iber eine erste

schaltbare Kupplung axial verfahren und zum Plastifizieren von Kunststoff Gber
eine zweite schaltbare Kupplung drehend antreiben kann. Es wird dann nur ein
Elektromotor und nur ein Frequenzumrichter benétigt, so dal3 das. Einspritzaggre-

gat kostengiinstig ist.

Gemafd Patentanspruch 21 wird bevorzugt ein Riemengetriebe mit einem Flach-
riemen zum drehenden Antreiben der Schnecke verwendet. Ein solches Getriebe
ist niedrig im Preis, da sich Riemenscheiben fiir einen Flachriemen einfach her-

stellen lassen. Aufzerdem ist ein solches Riemengetriebe auch sehr leise.

Ein beim Plastifizieren gewiinschter Staudruck wird, wenn der Elektromotor bei
geldster erster und geschlossener zweiter Kupplung die Schnecke drehend an-
treibt, gemaR Patentanspruch 23 vorteilhafterweise durch eine definierte Betati-

gung einer Bremse oder durch _definierfe Ansteuerung eines elektrischen Stau-
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druckmotors eingestelit, wobei die Bremse oder der Staudruckmotor einer riick-
wartigen Bewegung der Schnecke einen zum Aufbau des Staudrucks notwendi-
gen Widerstand entgegensetzen. | ’

Hier sei darauf hingewiesen, dal® die Verwendung eines Riemengetriebes mit ei-
nem Flachriemen unabhangig von der Ausbildung des Einspritzaggregats zum
drehenden Antrieb der Schnecke und auch anderer anzutreibender Elemente ei-
ner KunststoffspritzgieBmaschine von Vorteil sein kann. Fiir den Schneckenan-
trieb erscheint ein solches Getriebe jedoch besonders giinstig, da es beim Plasti-
fizieren nicht auf ein ganz genaues Einhalten einer bestimmten Drehzahl der
Schnecke ankommt, der einem Riemengetriebe mit Flachriemen eigene Schiupf
zwischen Riemen und Riemenscheiben also nicht nachteilig ist. Der vor der
Schnecke einzuhaltende Staudruck kann namlich unabhangig von der Drehzahl

der Schnecke durch den zweiten Elektromotor, die Bremse odér den Staudruck-

motor aufrechterhalten werden.

Bei einer Ausbildung gemal Patentanspruch 24 ist ein Gewindetrieb mit zwei mit-
einander in Eingriff stehenden Triebelementen vorhanden, von denen eines vom
ersten Elektromotor drehend antreibbar ist. Eines der beiden Gewindetriebele-
mente ist zwischen der Einrichtung zur Kraftiibersetzung und der Schnecke ange-
ordnet. Somit kann zum einen tiber den Gewindetrieb vom ersten Elektromotor
und zum anderen Uber den Kraftlbersetzer vom zweiten Elektromotor eine axiale
Kraft auf die Schnecke ausgelibt werden, wobei durch die tiber den Kraftiiberset-
zer ausgelibte Kraft die Gewinde und eventuell vorhandene Eingriffskdrper des
Gewindetriebs nicht belastet werden. Der zusétzliche Gewindetrieb ist vor allem
vorteilhaft, wenn der Kraftiibersetzer ein hydraulischer Kraftlibersetzer ist. Mit dem
zusétzlichen Gewindetrieb ist es méglich, das Istwertprofil von Kraft und /oder Ge-
schwindigkeit dem S‘ollwertprofil,‘ nach dem die Schnecke verfahren werden soll,
sehr exakt folgen zu lassen, da die mechanische Kraftiibertragung steifer als die
tber den hydraulischen Kraftibersetzer ist.
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Mehrere Ausfiihrungsbeispiele eines erfindungsgemafen Einspritzaggregats sind
in den Zeichnungen schematisch dargestellt. Anhand der Figuren dieser Zeich-
nungen‘wird die Erfindung nun naher erlautert..

Es zeigen

Figur 1 das erste Ausfiihrungsbeispiel, bei dem ein erster Elektromotor Giber ein
Schubgelenk unmittelbar mit dem Antriebsteil gekoppelt ist, und ein als
Linearmotor ausgebildete zweite Elektromotor Uiber eine hydraulische Ein-
richtung zur Kraftlibersetzung, deren Kolben als Plungerkolben |
ausgebildet sind, auf das Antriebsteil wirkt,

Figur 2 das zweite Ausfiihrungsbeispiel, bei dem im Unterschied zum ersten
Ausfiihrungsbeispiel die Kolben der hydraulischen Einrichtung zur
Kraftibersetzung als Differenzkolben ausgebildet sind, -

Figur 3 das dritte Ausfiihrungsbeispiels, das sich von demjenigen nach Figur 2
dadurch unterscheidet, da® nur der Ausgangskolben der Einrichtung zur
Kraftlibersetzung als Differenzkolben ausgebildet ist und entgegen der
Bewegungsrichtung beim Einspritzen lber einen von einem dritten
Elektromotor bewegbaren Kolben mit Druck beaufschlagbar ist.

Figur 4 das vierte Ausfiihrungsbeispiel, bei dem ein erster Elektromotor das
seitlich von ihm befindliche Antriebselement Uiber ein Zahnradgetriebe
‘antreibt und ein als Rotationsmotor ausgebildeter zweiter Elektromotor als
Ausgangsteil eine Spindel hat, ,

Figur 5 das funfte Ausflihrungsbeispiel, das sich von demjenigen nach Figur 4
dadurch unterscheidet, dal} der erste Elektromotor das Antriebsteil tiber
ein Riemengetriebe antreibt, und

Figur 6 das sechste Ausfilhrungsbeispiel, das sich von demjenigen nach Figur 4
dadurch unterscheidet, dal’ ein einziger als Rotationsmotor ausgebildeter
Elektromotor die Schnecke sowohl drehend antreibt als auch axial ver-
fahrt,

Figur 7 das siebte Ausfuhrungsbeispiel, das sich von demjenigen nach Figur 6
dadurch unterscheidet, dal der Elektromotor die Schnecke axial nicht Gber

einen Gewindetrieb, sondern Uber einen Zahnstangentrieb verfahrt,
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Figur 8 das achté Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Einrichtung zur
Kraftiibersetzung ein Hebel ist,

Figur 9 das neunte und letzte Ausfiihrungsbeispiel, bei dem die Schnecke von
einem ersten Elektromotor drehbar und gemeinsam vom ersten Elektro-
motor Uber einen Gewindetrieb verschiebbar und von einem zweiten
Elektromotor iiber einen weiteren Gewindetrieb und einen diesem
nachgeordneten hydraulischen Kraftlibersetzer axial verschiebbar ist, und

Figur 10 schematisch einen volistédndigen Bewegungsablauf des weiteren

Gewindetriebes wahrend des Arbeitszyklus..

GemaR den Figuren 1 bis 3 ist eine Schnecke 10 in einem Plastifizier- und Ein-
spritzzylinder 11 drehbar und axial bewegbar. Am einen Ende des Zylinders 11
befindet sich eine Diise 12, tiber die plastifizierter und sich vor dem der Diise zu-
gekehrten Ende der Schnecke 10 befindlicher Kunststoff in eine Form hineinge-
driickt wird, indem die Schnecke 10 in Richtung auf die Diise zu bewegt wird. Zum
Plastifizieren wird die Schnecke gedreht. Der Plastifiziervorgang beginnt dabei in
einer Position der Schnecke nahe an der Diise. Durch das Drehen der Schnecke
wird Kunststoff in den Raum zwischen der Diise und der Schnecke gefordert, wo-
bei sich die Schnecke unter Aufrechterhaltung eines gewiinschten Staudrucks von

der Dise entfernt.

Die Schnecke 10 ist Bestandteil eines Ublicherweise mehrieiligen in seiner Ge-
safntheit drehbaren und axial verfahrbaren Bauteils 9, zu dem eine sich an die-
Schnecke anschlieBende Stange 13 gehort, die aus dem Zylinder 11 austritt. Der
Stange 13 folgt als Antriebsteil fiir die Drehbewegung der Schnecke eine Keilwelle
14, die mit axial verlaufenden Keilnuten 15 versehen und Uiber eine Stange 16 mit

einer sich am Ende des Bauteils befindlichen Scheibe 17 verbunden ist.

Die Keilwelle 14 ist von einem ersten Elektromotor 20 rotierend antreibbar. Dieser
ist als Hohlwellenmotor mit einer Hohiwelle 21 ausgebildet, die innen Keile 22
aufweist, die in die Keilnuten 15 der Keilwelle 14 eingreifen. Durch die Keilnuten
15 in der Keilwelle 14 und die Keile 22 in der Hohlwelle 21 ist zwischen dem Elek-
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tromotor 20 und dem Bauteil 9 mit Schnecke 10 ein Schubgelenk gebildet, das
zwischen der Keilwelle 14 und der Hohlwelle 21 eine geradlinigé Bewegung in
Richtung der Achse 23 des Bauteils 9 zulaRt. Ein Gehause 24 des Elektromotors
20, das einen Stator mit Wicklungen 25 aufnimmt, ist gestellfest angeordnet. Die
Hohlwelle 21, die den Rotor 26 tragt, ist Gber zwei Walzlager 27, die sowohi Radi-
al- als auch Axialkrafte aufnehmen kénnen, drehbar im Gehéause 24 gelagert. Der
Elektromotor 20 hat allein die Funktion, zum Plastifizieren von Kunststoff die

Schnecke 10 zu drehen.

Ein zweiter Elektromotor 30 dient dazu, um die axiale Bewegung der Schnecke 10
langs der Achse 23 zu kontrollieren. Dieser zweite Elektromotor 30 ist ein elektri-
scher Linearmotor mit einem Stator 31 und mit einem linear bewegbaren-Sekun-
darteil 32. Elektrische Linearmotoren sind ebenso wie elektrische Rotationsmoto-
ren allgemein bekannt, so daR hier nicht naher auf den Aufbau des Motors 30
eingegangen werden muf. Der Elektromotor 30 ist derart am Gestell einer Kunst-
stoffspritzgieBmaschine angeordnet, dal’ seine Achse 33 einen Abstand von der
Achse 23 des Bauteils 9 und des Elektromotors 20 hat und daR sich sein Stator
31 in Richtung der Achsen 23 und 33 betrachtet, etwa auf Hohe des Elektromo-
tors 20 befindet.

Der elektrische Linearmotor 30 kann, wenn er nicht ibermafig grof’ sein soll, nur
eine begrenzte Kraft austiben, mit der nicht der notwendige Einspritzdruck erzeugt

werden kénnte, wenn das Sekundérteil 32 direkt auf das Bauteil 9 wirken wiirde.

In die Kraftkette zwischen dem Sekundarteil 32 des Elektromotors 20 und dem
Bauteil 9 ist deshalb erfindungsgemal eine Einrichtung 40 zur Kraftiibersetzung
eingefigt, die bei den momentan betrachteten Ausfiihrungsbeispielen nach den
Figuren 1 bis 3 als hydraulischer Kraftilbersetzer ausgebildet ist. Dieser besteht in
der schematischen Darstellung nach den genannten Figuren aus einem einstiicki-

gen Gehause 41 mit zwei kreiszylindrischen Druckraumen 42 und 43, die am ei-

‘nen Ende Uber einen Kanal 44 fluidisch miteinander verbunden sind. Der Druck-

raum 42 hat einen kleineren Querschnitt und ist [anger als der Druckraum 43 und
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fluchtet mit der Achse 33 des Elektromotors 30. Der Druckraum 43 dagegen
fluchtet mit der Achse 23 des Bauteils 9. In dem Druck}aum 42 ist ein Eingangs-
kolben axial bewegbar, der bei den Ausfilhrungen nach den Figuren 1 und 3 als
Plungerkolben 45, der unmittelbar am Sekundérteil 32 des Elektromotors 30 befe-
stigt ist, und bei der Ausfiihrung nach Figur 2 als Differenzkolben 46, der tiber ei-
ne Kolbenstange 47 am Sekundarteil 32 befestigt ist, ausgebildet ist. In dem
Druckraum 43 ist ein Ausgangskolben axial bewegbar, der bei der Ausfiihrung
nach Figur 1 als Plungerkolben 48 und bei den Ausfithrungen nach den Figuren 2
und 3 als Differenzkolben 49 mit einer Kolbenstange 50 ausgebildet ist.

Aufzerhalb des Druckraums 43 tragt der Plungerkolben 48 (Figur 1) bzw. die Kol-
benstange 50 einen Lagerflansch 51, der bei der Ausfiihrung nach Figur 1 der
Scheibe 17 des Bauteils 9 eihseitig gegeniberliegt, wahrend er bei den Ausfiih-
rungen nach den Figuren 2 und 3 die Scheibe 17 umgreift. Zwischen dem Flansch
51 und der Scheibe 17 befinden sich als Walzkarper Kugeln 52. Diese bilden zu-
sammen mit der Scheibe 17 und dem Flansch 51 ein Axialwalzlager 53 zwischen
dem Bauteil 9 und dem Ausgangskolben 48 bzw. 49. Aufgrund dieses Axialwalz-
lagers 53 kénnen das Bauteil 9 und der Ausgangskolben 48 bzw. 49 leicht gegen-
einander verdreht werden. AuRerdem konnen Axialkrafte zwischen dem Bauteil 9
und dem Ausgangskolben Ubertragen werden. Dabei kann vom Ausgangskolben
aus bei der Ausfuhrung nach Figur eine Axialkraft nur in die eine Richtung, bei
den Ausfuhrungen nach den Figuren 2 und 3 dagegen in zwei entgegengesetzte
Richtungen tbertragen werden.

Ein Eingangskolben 45 bzw. 46 besitzt eine den Druckraum 42 axial begrenzende
Wirkflache 55, die dem Querschnitt des Druckraums 42 entspricht. Die den Druck-
raum 43 begrenzende Wirkflache 56 des Ausgangskolbens 48 bzw. 49 ist gleich

dem Querschnitt des Druckraums 43 und somit groRer als die Wirkflache 55 eines

Eingangskolbens.

Auf der dem Druckraum 42 abgewandten Seite begrenzt der Differenzkolben 46

einen ringférmigeh zweiten Druckraum 57. Ebenso begrenzt der Differenzkolben
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49 auf der dem Druckraum 43 abgewandten Seite einen ringférmigen zweiten
Druckraum 58. Bei der Ausfiihrung nach Figur 2 sind die beiden zweiten Druck-
rdume 57 und 58 Uber einen Kanal 59 fluidisch miteinander verbunden. Dabei
sind die Durchmesser der beiden Kolbenstangen 47 und 50 so aufeinander abge-
stimmt, daR® bei den Bewegungen der Kolben 46 und 49, wahrend denen der Kol-
ben 46 jeweils eine grélere axiale Wegstrecke zuriicklegt als der Kolben 49, die
Volumenanderung des Druckraums 57 dem Betrage nach gleich der Volumenan-
derung des Druckraums 58 ist. | |

Bei der Ausfiihrung nach Figur 3 ist der ringférmige zweite Drdckraum 58 am
Ausgangskdlben 49 Uber einen Kanal 64 mit einem ebenfalls im Gehause 41 aus-
gebildeten, dritten Druckraum 65 fluidisch verbunden, in den ein Plungerkolben 66
eintaucht. Dieser ist am Sekundarteil 67 eines zweiten elekirischen Linearmotors
70 befestigt, der wie der Linearmotor 30 seitlich des Elektromotors 20 angeordnet
ist und dessen Achse 68 parallel zu den Achsen 23 und 33 verlauft. Der Linear-
motor 70 ist schwacher als der Linearmotor 30. Die dem dritten Druckraum 65
zugekehrte Wirkflache des Plungerkolbens 66 ist kleiner als die dem zweiten
Druckraum 58 zugekehrte ringférmige Wirkflache des Kolbens 49, so dad zwi-
schen dem Sekundarteil 67 des Elekiromotors 70 und dem Kolben 49 ebenfalls
eine Kraftiibersetzung stattfindet.

Im Betrieb wird zum Plastifizieren von Kunststoff die Schnecke 10 tiber die Keil-

welle 14 von dem ersten Elektromotor 20 angetrieben. Dadurch wird Kunststoff-

_masse in den Raum zwischen der Diise 12 und dem Ende der Schnecke gefor-

dert. Die Schnecke und mit ihr das gesamte Bauteil 9 und der Ausgangskolben 48
bzw. 49 des hydraulischen Druckiibersetzers 40 werden durch den sich in dem
Raum aufbauenden Staudruck riickwérts in Richtung des Pfeiles A belastet. Firr
den Staudruck ist eine bestimmte Héhe oder ein bestimmter Héhenverlauf ge-
winscht. Zu diesem Zweck wird der zweite Elektromotor 30 mit einem solchen
Strom beaufschlagt, dal auf das Sekundarteil 32 und damit auf den Eingangskol-
ben 45 bzw. 46 des hydraulischen Krafttlbersétzers 40 eine in Richtung des Pfei-
les A wirkende elekirische Kraft ausgeubt. In den Druckraumen 42 und 43 steht
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somit ein durch die elekirischen Kraft und die Wirkflache 55 des Eingangskolbens
gegebener Druck an, der wiederum an der Wirkfléche 56 des Ausgangskolbens
eine gréfere den Staudruck bestimmende Kraft erzeugt. Durch eine Erfassung
der Driicke in den Druckrdumen 42, 43 und 58, 65 und eine entsprechende An-
steuerung der Elektromotoren 30 und 70 kann ein gewlinschter Staudruck sehr
genau eingehalten werden. Beim Plastifizieren werden die Schnecke und der
Ausgangskolben 48 bzw. 49 in Richtung des Pfeiles A und der »Eingangskolben 45
bzw. 46 entgegen der Richtung des Pfeiles A bewegt.

Ist genitigend Kunststoff plastifiziert, wird der Elektromotor 20 stillgesetzt. Der
durch den Elektromotor 30 flieRende Strom wird soweit erhéht, daft sich das Se-

“kundarteil 32 und der Kolben 45 bzw. 46 in Richtung des Pfeiles A nach rechts

bewegen. Der Kolben verdréngt Druckflissigkeit aus dem Druckraum 42 {iber den
Kanal 44 in den Druckraum 43. Dadurch wird der Ausgangskolben 48 bzw. 49 des
Kraftibersetzers 40 und mit ihm das Bauteil 9 mitsamt der Schnecke 10 entgegen
der Richtung des Pfeiles A nach links bewegt. Fiir diese Bewegung muf vom Kol-
ben 48 bzw. 49 eine bestimmte Kraft aufgebracht werden. Die vom zweiten Elek-
tromotor 30 aufzubringende Kraft ist um einen Faktor kleiner, der gleich dem Ver-
haltnis der GroRRe der Wirkflache 56 zur Grofie der Wirkflache 55 ist. Der vom

Eingangskolben 45 bzw. 46 zuriickgelegte Weg ist um einen Faktor gleich dem

reziproken Verhalinis groer als der Weg des Ausgangskolbens 48 bzw. 49.
Durch Druckerfassung in den Druckraumen des hydraulischen Kraftiibersetzers
kann ein gewiinschter Einspritzdruck genau eingehalten werden.

Bei der Ausfiihrung nach Figur 2 ist es aufgrund der Ausbildung von Eingangskol-
ben 46 und Ausgangskolben 49 als Differenzkolben méglich, die Schnecke 10
mithilfe des zweiten Elektromotor 30 abzubremsen und in Richtung des Pfeiles A

zuriickzuziehen.

Bei der Ausfuhruhg nach Figur 3 kann mithilfe des dritten Elektromotors 70 wah-

rend des Einspritzvorgangs in dem Druckraum 58 ein Gegendruck erzeugt wer-

den, der entgegen dem vom zweiten Elektromotor 30 im Druckraum 43 wirkenden
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Druck auf den Kolben 49 wirkt. Natiirlich bedingt dies, da der Druck zum Verfah-
ren der Schnecke bei sonst gleichen Gegebenheiten im Druckraum 43 héher sein .
muf} als ohne einen Gegendruck. Der Vorteil einef durch den Gegendruc;k er-
reichten Einspannung des Kolbens 49 liegt darin, da® das Antriebssystem eine
grolere Steifigkeit hat und sich die Geschwindigkeit der Schnecke besser steuern
laRkt. Der dritte Elektromotor 70 des dritten Ausfilhrungsbeispiels kann auer zum
Bremsen der Schnecke auch zu deren Zuriickfahren entgegen der Richtung des
Pfeiles A verwendet werden.

-Bei der Ausfihrung nach Figur 4 ist die sich innerhalb eines Plastifizierzylinders

11 befindliche Schnecke wiederum Bestandteil eines drehend antreibbaren und
axial verschiebbaren Bauteils 9, das wie bei den Ausfuhrungen nach den Figuren
1 bis 3 eine Stange 13 und eine Keilwelle 14 mit Keilnuten 15 umfalt. Seitlich der
Keilwelle ist als erster Elekiromotor ein elekirischer Normmotor 71 mit Drehzahl-
regelung angeordnet, der auf seiner Welle ein Ritzel 72 tragt, das mit einem auf
der Keilwelle 14 sitzenden im Durchmesser gréReren Zahnrad 73 kdmmt. Dieses
greift mit Keilen 22 in die Keilnuten 15 der Keilwelle 14 ein. Somit ist die Keilwelle
14 einerseits verdrehsicher mit dem Zahnrad 73 gekoppelt, kann aber anderer-
seits gegen das axial ortsfest gehaltene Zahnrad akial verschoben werden. Von
dem Elekiromotor 71 kann also die Schnecke unabhéngig von ihrer axialen Posi-
tion drehend angetrieben werden.

Der zweite Elektromotor des Ausfiihrungsbeispiels nach Figur 4 ist nun ein elekiri-
scher Rotationsmotor 75 mit einer rotierenden Hohlwelle 76, die innen tiber eine
gewisse Lange mit einem Trapezgewinde versehen ist. Die Lage des Elektromo-
tors 75 seitlich des Bauteils 9 und die Ausrichtung der Motorachse 33 sind gleich
zum Elektromotor 30 aus den Figuren 1 bis 3. In die Hohlwelle 76 ragt als Aus-
gangsteil des Elekiromotor 75 eine Spindel 77 hinein, die gegen Verdrehen gesi-
chert ist und die mit einem Auf’engewinde in das Innengewinde der Hohlwelle 76
eingreift. Wenn sich die Hohlwelle 76"dreht, wandert also die Spindel 77 entlang
der Achse 33. | |
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Zwischen der Spindel 77 und der Keilwelle 14 ist auch bei dem Ausfiihrungsbei-
spiel nach Figur 4 ein hydraulischer Kraftibersetzer 40 eingeflgt, der einen als
Differenzkolben 46 ausgebildeten und tber eine Kolbenstange 47 an der Spindel
77 befestigten Eingangskolben und einen als Differenzkolben 49 ausgebildeten
Ausgangskolben aufweist. Anders als bei den Ausfiihrungen nach den Figuren 2
und 3 ist nun die Kolbenstange 50 des Differenzkolbens 49 an der Keilwelle 14
befestigt. Wenn der Elektromotor 71 die Keilwelle antreibt, dreht sich also der
Kolben 49 mit. Auf der einen Seite des Kolbens 46 befindet sich der Druckraum
42 und auf der anderen Seite der Druckraum 57. Der Kolben 49 grenzt an den
Druckraum 43, der fluidisch mit dem Druckraum 42 verbunden ist, und an den
Druckraum 58 an, der mit de‘m‘Druckraum 57 fluidisch verbunden ist. Insoweit ist
der Kraftiibersetzer nach Figur 4 gleich demjenigén nach der Figur 2. In Figur 4 ist
jedoch ‘schematischvangedeutet, daB sich die Kolben 46 und 49 und die angren-
zenden Druckraume auch in zwei voneinander getrennten zylindrischen Gehau- ‘
sen 41a und 41b befinden und daf} die entsprechenden Druckraume durch als
Rohre oder flexible Leitungen ausgebildete Kanale 44 und 59 miteinander ver-

bunden sein kénnen.

Die Ausfuhrung nach Figur 5 stellt eine Variante der Ausfiihrung nach Figur 4 hin-
sichtlich des Drehantriebs der Keilwelle 14 dar. Und zwar sind die beiden Zahnra-
der 72 und 73 nach Figur 4 durch zwei Riemenscheiben 78 und 79 und durch ein
um die Riemenscheiben geschlungenen Flachriemen 80 ersetzt. Auf der Welle
des Elektromotors 71 sitzt verdrehsicher die kleine Riemenscheibe 78, auf der
Keilwelle 14 die groRe Riemenscheibe 79. Durch das Getriebe nach Figur 5 wird
also ebenso wie mit dem Zahnradgetriebe 72, 73 nach Figur 4 die Drehzahl des
Elektromotors 71 erniedrigt und das Drehmoment erhéht. Allerdings ist ein Rie-
mengetriebe leiser und kostengiinstiger als ein Zahnradgetriebe. Ein eventuell
auftretender Schlupf zwischen dem Flachriemen und den Riemenscheiben ist fiir
den Plastifiziervorgang nicht weiter schadlich oder durch eine Drehzahlregelung

des Elektromotors ausgleichbar.
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Die Funktionsweise der Ausfilhrung nach Figur 4 und der Variante nach Figur 5 ist
gleich derjenigen nach Figur 2, so daB hier ein Verweis auf den enisprechenden
Teil der Beschreibung gentgt. -

Bei den beiden Ausfiihrungen nach den Figuren 6 und 7 ist wie bei der Ausfih-
rung nach Figur 4 die sich innerhalb eines Plastifizierzylinders 11 befindliche
Schnecke wiederum Bestandteil eines drehend antreibbaren und axial verschieb-

baren Bauteils 9, das eine Stange 13 und eine Keilwelle 14 mit Keilnuten 15 um-

- fafdt. Auf der Keilwelle 14 sitzt das Zahnrad 73, das mit Keilen 22 in die Keilnuten

15 der Keilwelle 14 eingreift. Somit ist die Keilwelle 14 einerseits verdrehsicher mit
dem Zahnrad 73 gekoppelt, kann aber andererseits gegen das axial ortsfest ge-

héltene Zahnrad 73 axial verschoben werden. Uber das Zahnrad 73 kann also wie
bei der Ausfiihrung nach Figur 4 die Schnecke unabhéngig von ihrer axialen Posi-

tion drehend angetrieben werden.

Im Unterschied zum Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 4 ist die Schnecke tber das
Zahnrad 73 nicht von einem separaten Elektromotor, sondern von dem Elektro-
motor drehend antreibbar, von dem sie auch axial verfahrbar ist. Wie bei der
Ausfiihrung nach Figur 4 ist dieser Elektromotor ein elektrischer Rotationsmotor
7_5., Die Lage des Elektromotors 75 seitlich des Bauteils 9 und die Ausrichtung der
Motorachse 33 sind gleich wie beim Ausfithrungsbeispiel nach Figur 4.

Der Elektromotor 75 hat bei dem Ausfithrungsbeispiel nach Figur 6 eine rotieren-
den Hohlwelle 76, die allerdings innen glatt und nur deshalb hohl ist, damit die
Gewindespindel 77, die nun zusammen mit einer zusatzlichen Spindelmutter 91
einen Gewindetrieb bildet, Bauldnge sparend eintauchen kann. Die Spindel 77 ist
wiederum gegen Verdrehen gesichert. Die Spindelmutter 91 dagegen lait sich als
ein Ausgangselement einer Schaltkupplung 92 tiber diese und die Hohlwelle 76
von dem Elektromotor 75 rotierend antreiben. Das Eingangselement der Schalt-
kupplung 92 bildet eine KuppIUngsscheibe 93, die nahe an dem Ende der Hohl-

welle, an dem die Gewindespindel herausragt, axial verschiebbar, aber drehf'est

auf der Hohlwelle 76 gefiihrt ist. Die Spindelmutter 91 befindet sich auf der einen |



10

15

20

25

30

WO 02/11969 PCT/EP01/08443

18

Seite der Kupplungsscheibe 93 vor dem Ende der Hohlwelle und greift dort in die
Gewindespindel 77 ein. Uber die Gewindespindel 77 kann die Schnecke axial be-

wegt werden.

Auf der anderen Seite der Kupplungsscheibe 93 ist auf der Hohlwelle 76 axial
ortsfest, aber drehbar ein Zahnrad 94 gelagert, das das Ausgangselement einer
zweiten Schaltkupplung 95 ist, die als Eingangselement dieselbe Scheibe 93 wie
die Schaltkupplung 92 oder eine zweite Scheibe 93 hat. Das Zahnrad 94 befindet
sich, in Richtung der Achsen 23 und 33 gesehen, genau auf Héhe des Zahnrades
73. Die beiden Zahnrader 73 und 94 sind Uber einen Zahnriemen 96 miteinander
gekoppelt. Der Durchmesser des Zahnrades 94 ist-gréfer als derjenige des Zahn-
rades 73, so dafd bei einem Antrieb des Zahnrades 94 die Drehzahl diese Zahnra-

des in eine héhere Drehzahl des Zahnrades 73 ibersetzt wird.

Bei dem Ausflihrungsbeispiel nach Figur 7 besitzt der Elektromotor 75 eine volle
Motorwelle 97, Uiber die wie mit der Hohlwelle 76 Giber Schaltkupplungen 92 und
95 die zwei unterschiedlichen Bewegungen der Schnecké herbeigefiihrt werden
kénnen. Eingangselement der beiden Schaltkupplungen 92 und 95 ist wiederum
eine Kupplungsscheibe 93, die nahe am einen Ende der Motorwelle 97 auf dieser
axial verschiebbar, aber drehfest gefiihrt ist. Das Ausgangselement dér Schalt-
kupplung 95 ist wiederum ein Zahnrad 94, das mit dem Zahnrad 73 (iber den
Zahnriemen 96 gekoppelt ist. Das Ausgangselement der Schaltkupplung 92 ist
nun ein weiteres Zahnrad 98, das auf einem Lagerzapfén der Motorwelle 97 dreh-
bar gelagert ist und in eine senkrecht zur Motorwelle 97 verlaufende Zahnstange
99 eingreift, iber die sich die Schnecke axial verfahren laf3t. Der aus dem Zahn;
rad 98 und der Zahnstange 99 bestehende Zahnstangentrieb des Ausfiihrungs-
beispiel nach Figur 7 und der aus der Spindelmutter 91 und der Gewindespindel
77 bestehende Gewindetrieb des Ausfuhruhgsbeispiel nach Figur 6 entsprechen

sich.

Zwischen der Gewindespindel 77 bzw. der Zahnstange 99 und der Keilwelle 14 ist
auch bei den Ausfilhrungsbeispielen nach den Figuren 6 und 7 ein hydraulischer
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Kraftlibersetzer 40 eingefigt, der wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 4
aussieht und der einen als Differenzkolben 46 ausgebildeten und tiber eine Kol-
benstange 47 an der Spindel 77 befestigten Eingangskolben und elnen als Diffe-
renzkolben 49 ausgebildeten Ausgangskolben aufweist. Auf der einen Selte des
Kolbens 46 befindet sich der Druckraum 42 und auf der anderen Seite der Druck-
raum'57. Der Kolben 49 grenzt an den Druckraum 43, der fluidisch mit dem
Druckraum 42 verbunden ist, und an den Druckraum 58 an, der mit dem Druck-
raum 57 fluidisch verbunden ist. Ein Vergleich der beiden Ausfiihrungsbeispiele
nach den Figuren 6 und 7 zeigt, dal die hydrostatische Kraftiibertragung mit dem
Kraftiibersetzer 40 eine hohe Flexibilitdt in der Anordnung einzelner Bauteile mit
sich bringt, da sich die beiden Komponenten 41a und 41b des Kraftiibersetzers

grundsatzlich beliebig zueinander anordnen lassen.

Um Kunststoffgranulat zu plastifizieren, wird bei den Ausfiihrungsbeispielen nach
den Figuren 6 und 7 die Schaltkupplung 95 betatigt und der Elektromotor 75 in die
eine Richtung drehend angesteuert. Uber die Kupplungsscheibe 93 wird das
Zahnrad 94 und Gber den Zahnriemen 96 und das Zahnrad 73 die Schnecke dre-
hend angetrieben. Dadurch wird Kunststoffmaterial vor das Ende der Schnecke
gefordert. Dort entsteht ein Staudruck, der zu einer Ruckwartsbewegung der
Schnecke und mit dieser des Kolbens 49 im Sinne einer Verkleinerung des Druck-
raums 43 fuhrt. Aus dem Druckraum 43 wird Druckflissigkeit Ober die Leitung 44
in den Druckraum 42 verdrangt und dadurch der Kolben 46 einschliellich Gewin-
despindel 77 bzw. Zahnstange 99 verschoben. Dies geschieht bei gedffneter
Schaltkupplung 92. Ohne weitere Malinahmen wére dér Staudruck undefiniert.
Um einen gewiinschten Staudruck regeln zu kénnen, kann bei den beiden Ausfiih-
rungsbeispielen nach den Figuren 6 und 7 das Ausgangselement der Schalt-
kupplung 92, also die Spindelmutter 91 bzw. das Zahnrad 98 durch eine Bremse
100 definiert abgebremst werden, so daB sich das Ausgangselement 91 bzw. 98
nur gegen einen Widerstand drehen lafit. Dieser Widerstand kann durch ver-
schieden starkes Bremsen variiert werden, um den gewlinschten Staudruck zu
erhalten. Erfassen laRt SICh der Staudruck zum Beispiel durch eine Messung des
in den Druckrdumen 43 und 42 herrschenden Drucks.
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Anstelle einer Bremse 100 kann auch ein (kleiner) elektrischer Staudruckmotor

~verwendet werden, von dem auf die Spindeimutter 91 bzw. auf das Zahnrad 98

ein Drehmoment ausgetibt wird.

Zum Einspritzen von Kunststoff in die Form ist die Schaltkupplung 95 offen und
die Schaltkupplung 92 betatigt. Der Elektromotor 75 wird in eine Richtung drehend
angesteuert, dall die Gewindespindel die Kolbenstange 47 in das Zylindergehau-
se 41a hineinbewegt. Der Kolben 46 verdrangt Druckflissigkeit aus dem Druck-
raum 42 (ber die Leitung 44 in den Druckraum 43. Dadurch wird der Ausgangs-
kolben 49 des Kraftlibersetzers 40 und mit ihm das Bauteil 9 mitsamt der Schnek-
ke 10, in der Ansicht nach den Figuren 6 und 7 nach links bewegt. Fir diese Be-
wegung mufd vom Kolben 49 eine bestimmte Kraft aufgebracht werden. Die vom
Elektromotor 75 aufzubringende Kraft ist um einen Faktor kleiner, der gleich dem
Verhaltnis der Grée der Wirkflachen der beiden Kolben 49 und 46 ist.-Der vom
Eingangskolben 45 bzw. 46 zuriickgelegte Weg ist um einen Faktor gleich dem
reziproken Verhaltnis groRer als der Weg des Ausgangskolbens 49. Durch Druck-
erfassung in einem der Druckrdume 42 und 43 des hydraulischen Kraftliberset-
zers kann ein gewiinschter Einspritzdruck genau eingehalten werden.

Als Variante zu den beiden Ausfiihrungsbeispielen nach den Figuren 6 und 7 ist
eine Antriebsvorrichtung denkbar, bei der die Schaltkupplung 92 durch eine stetig
verstellbare Kupplung ersetzt ist, wobei dann fiir die beiden Kupplungen zwei Ein-
gangselemente vorhanden sind. Dann kénnte beim Plastifizieren ein Staudruck
durch eine entsprechende Betatigung der Kupplung 92 eingestellt werden. Dazu
dreht dann der Elektromotor 75 .zum Plastifizieren in eine Richtung, die der Dreh-
richtung der Spindelmutter 91 bzw. des Zahnrades 98 beim Zuriickfahren der Ge-

windespindel 77 bzw. der Zahnstange 99 entgegengeseizt ist.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 8 ist ein Bauteil 9 mit Schnecke 10,
Stange 13 und Keilwelle 14 wie bei den Ausfiihrungen nach den Figuren 1 bis 3

von einem eine Hohlwelle 21 aufweisende'n Elektromotor 20 drehend antreibbar.



10

15

20

25

30

WO 02/11969 PCT/EP01/08443

21

Der zweite Elektromotor ist wiederum ein elektrischer Linearmotor SO‘Amit einem-
langs einer Achse 33 bewegbaren Sekundarteil 32.

Die Einrichtung zur Kraftiibersetzung ist nuh ein ‘zweiarmigef Hebel 85 mit einem .
langen Hebelarm 86 und mit einem kurzen Hebelarm 87. Die Drehachse 88 des
Hebels 85 steht senkrecht auf der durch die beiden Achsen 23 und 33 aufge-
spannten Ebene. Ihr Abstand von der Achse 33 ist etwa 3,5 mal gréRer als ihr Ab-
stand von der Achse 23. Das Bauteil 9 stiitzt sich mit der Keilwelle 14 tber ein
Zwischenstiick 89, das in der durch die beiden Achsen 23 und 33 aufgespannten
Ebene sowohl gegeniiber der Keilwelle 14 als auch gegenutiber dem Hebel 85 ver-
schwenkbar ist, am kurzen Hebelarm 87 ab. Das Sekundarteil 32‘des Elektromo-
tors 30 stutzt sich Gber ein gleiches schwenkbares Zwischenstiick 89 am langen
Hebelarm 86 ab. Das Zwischenstiick 89 zwischen der Keilwelle 14 und dem Hebel
85 ist so gelagert, daf} sich die Keilwelle ohne ein Mitdrehen des Zwischenstlicks
89 drehen kann.

In einer Mittelposition der Schnecke 10 zwischen den beiden Endpunkten ihres
axialen Verschiebeweges liegen die beiden Zwischenstiicke 89 in den Achsen 23
und 33. Ihre Angriffsstellen am Hebel 85, die sich bezuglich der Drehachse 88
diametral gegeniiberliegen, befinden sich auf einer senkrecht zu den Achse 23

und, 33 verlaufenden Linie.

Zum Plastifizieren von Kunststoffmaterial dreht der Elektromotor 20 die Schnecke
10, wobei diese in Richtung des Pfeiles A zuriickwandert und der Hebel 85 in der
Ansicht nach Figur 6 im Uhrzeigersinn verschwenkt wird. Dabei andert sich die
Lage der Kraftiiberleitungsstellen zwischen den Zwischenstiicken 89 und dem
Hebel 85 beziiglich der Achsen 23 und 33. Diese Anderung wird durch die
Schwenkbarkeit der Zwischenstiicke 89 ausgeglichen. Das Sekundarteil 32 des
Elektromotors 30 wandert entgegen der Richtung des Pfeiles A zurlick. Der wah-
rend des Plastifizierens gewinschte Staudruck wird durch eine entsprechende
Bestromung des Elektromotors 30 erhalten. | '
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Zum Einspritzen von Kunststoffmaterial in eine Form wird der Elektromotor-30
starker bestromt, so daf} das Sekundarteil 32 in Richtung des Pfeiles A nach
rechts wandert und tiber den Hebel 85 die Schnecke 10 entgegen dem Pfeil A
nach links verschiebt. Wegen der Hebellbersetzung von etwa 3,5 ist dabei die auf
die Schnecke wirkende Kraft 3,5 mal so grof3 wie die vom Elektromotor 30 ausge-
Ubte Kraft. |

Gemal Figur 9 besitzt eine in ihrer Gesamtheit nicht ndher dargestellte Kunst-
stoffspritzgiemaschine eine Einspritzeinheit 110 mit einem Gehause 111, an
dem der Plastifizierzylinder 11 angeordnet ist. An dem Gehause 111 ist drehbar
und axial verschiebbar ein Einsbritzmeéhanismus gelagert, der die Schnecke 10
umfalt, die sich im wesentlichen innerhalb des Plastifizierzylinders 11 befindet.
Ein einer nicht dargestellten Einspritzform zugewandtes, kegeliges Ende des Pla-
stifizierzylinders 11 ist als Einspritzdiise 112 ausgebildet. AuRerhalb des Plastifi-
zierzylinders 11 schlie3t sich an die Schnecke 10 nach einer Freilaufkupplung 113
die Keilwelle 14 an, die mit axial verlaufenden Keilen und Nuten versehen ist. Die-
ser folgt eine Gewindespindel 114, die ein Kugelrollgewinde aufweist und an de-
ren freiem Ende eine Scheibe 115 befestigt ist. Diese ist Teil eines Kugellagers
116. Die Gewindespindel ist ein Triebelement eines Gewindetriebs und steht mit
einer Spindelmutter 117, die das zweite Triebelement ist, Giber Kugeln in Eingriff.
Die Spindelmutter 117 ist axial entgegen der Bewegungsrichtung der Schnecke 10
beim Einspritzen Uber ein Axiallager 118 an dem Gehause 111 abgestiitzt. Sie ist
frei auf der Gewfndespindel drehbar und kann durch eine Bremse 119 gegen eine
Drehung relativ zu dem Gehause 111 blockiert werden

Die Keilwelle 14 wird von dem Zahnrad 73 umgeben, das axial ortsfest am Ma-
schinengestell 146 drehbar gelagert ist und mit Keilen und Nuten an seihem In-
nendurchmesser in die Keile und Nuten der Keilwelle 14 eingreift. Das Zahnrad 73
ist tiber einen Zahnriemen mit dem auf der Motorwelle eines Elekiromotors 71
sitzenden Ritzel 72 gekoppelt. Von dem Elektromotor 71, dér an dem Gehause
111 oder am Maschinengestell 146 montiert iét, kénnen also die Schnecke 10 und

die Keilwelle 14 des Einspritzmechanismus drehend angetrieben werden. Dieser
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Antrieb dient dem Plastifizieren von Kunststoffgranulat und dem Fordern der pla-
stifizierten Masse in den sich innerhalb des Plastifizierzylinders 11 befindlichen
Raum zwischen dem Ende der Schnecke 10 und der Diise 112. Zum Plastifizieren
dfeht der Elektromotor 71 die Keilwelle 14 in eine solche Richtung, daR die Dre-
hung tber den Freilauf 113 auf die Schnecke 10 Gbertragen wird.

Der Elektromotor 71 dient nicht nur zum Drehen der Schnecke 10, sondern wird
auch dazu verwendet, um zusammen mit dem zweiten Elektromotor 75 die
Schnecke zum Einspritzen von Kunststoff in die Form axial zu verschieben. Dazu
ist der Gewindetrieb mit der Gewindespindel 114 und mit der Spindelmutter 117

vorhanden. Zum Plastifizieren dreht der Elektromotor 71 in die eine Richtung und

. zum Einspritzen in die entgegengesetzte Richtung. Damit beim Einspritzen die

Schnecke nicht mitdreht, ist zwischen dieser und der Keilwelle 14 der Freilauf 113
eingefigt.

Am Gehause 111 der Einspritzeinheit 110 sind der Zylinder 128 einer Kolben-
Zylinder-Einheit 130 und der Zylinder 129 einer Kolben-Zylinder-Einheit 131 befe-
stigt. Die Kolben-Zylinder-Einheit 130 fluchtet mit ihrer Achse mit der Achse der
Schnecke 10, der Keilwelle 14 und der Gewindespindel 114 und besitzt einen
Differenzkolben 132 mit einer Kolbenstange 133, die an ihrem freien Ende eine
Scheibe 134 mit einem die Scheibe 115 der Gewindespindel 114 axial Giberragen-
den Kragen aufweist. Die Scheiben 115 und 134 sind Teile des Walzlagers 116,
das die Verdrehbarkeit der Gewindespindel 114 relativ zur Kolbenstange 133 ge-
wahrleistet und das zwischen der Kolbenstange 130 und der Gewindespindel 114
Axialkrafte nach beiden Richtungen tibertragen kann. Der Differenzkolben 132 teilt
das Innere des Zylinders 128 in einen kolbenstangenseitigen, ringférmigen Zylin-
derraum 135 und in einen kolbenstangenabseitigen, kreiszylindrischen Zylinder-
raum 136 auf.

Die Kolben-Zylinder-Einheit 131 beAsitzt einen Gleichgangkolben 137, dér beidseits
mit gleich dicken Kolbenstangen 138 versehen ist und somit das Innere des Zylin-

ders 129 in zwei im Querschnitt gleiche, ringférmigé Zylinderraume 139 und 140
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aufteilt. Die beiden Kolbenstangen 138 sind in nicht néher dargestellter Weise am
Maschinengestell 146 befestigt. Der Kolben 137 bleibt also bezuiglich des Maschi-
nengestells 146 in Ruhe.

Antriebsquelle flir die geradlinige Bewegung der Einspritzeinheit zum Anlegen der
Dise 112 an die Form und zum Wegfahren der Dlse von der Form sowie zu-
sammen mit dem Elektromotor 71 fir die axiale Bewegung des Einspritzmecha-
nismus ist ein zweiter rotierender Elektromotor 75, der unterhalb der Einspritzein-
heit 110 in nicht naher dargesiellier Weise am Maschinengestell 146 so befestigt
ist, dal seine Achse parallel zur Achse des Einspritzmechanfsmus und damit par-
allel zur Richtung der geradlinigen Bewegungen der Einspritzeinheit und des Ein-
spritzrhechanismus verlduft. Auf der Motorwelle 147 sitzt verdrehsicher ein Ritzel
148, das Uber einen Zahnriemen 149 mit einer axial ortsfest am Maschinengestell
146 gelagerten und aufen verzahnten Spindelmutter 150 gekoppelt ist. Die Spin-

~ delmutter 150 ist innen mit einem Kugelroligewinde versehen. Durch sie geht eine

Gewindespindel 151 hindurch, die mit einem als Kugelrollgewinde ausgebildeten
AuRengewinde versehen ist. Kugeln 152 greifen in das Innengewinde der Spin-
delmutter 150 und in das Auflengewinde der Gewindespindel 151 ein, so daB die-
se beiden Teile tiber ein Schraubgelenk miteinander verbunden sind. Die Gewin-
despindel 151 ist in nicht naher dargestellter Weise geradlinig gefiihrt, kann sich
also nicht drehen, so daf sie sich bei Drehung der Spindelmutter 150 je nach
Drehrichtung geradlinig in die eine oder in die entgegengesetzte Richtung bewegt.
Der Elektromotor 75 kann nach zwei Richtungen drehen. An jedem Ende tragt die
Gewindespindel 151 eine Scheibe 153 bzw. 154, die das Eingangselement einer
elektromagnetisch betatigbaren Schaltkupplung 155 bzw. 156 darstellt.

Vor jeder Eingangskupplungsscheibe 153, 154 ist in Flucht zu der Géwindespindel
151 eine Kolben-Zylinder-Einheit 160 bzw. 180 angeordnet. Die Kolben-Zylinder-
Einheit 160 hat in einem Zylindergehduse 161 einen Differenzkolben 162 mit einer
Kolbenstange 163, die in Richtung auf die Gewindespindel 151 zu aus dem Zylin-
dergehaduse 161 herausragt. An ihrem duReren Ende tragt die Kolbehstange 163
eine Scheibe 164, die das Ausgangselement der Schaltkupplung 155 darstelit und
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in sich eine elektrische Spule 165 aufnimmt und zusammen mit der Scheibe 153
an der Gewindespindel 151 die elektromagnetisch betatigbare Schaltkupplung

155 bildet. Der Differenzkolben 162 teilt das Innere des Zylindergehauses 161 in
einen kolbenstangenseitigen, ringférrhigen Zylinderraum 166 und in einen kolben-
stangenabseitigen, kreiszylindrischen Zylinderraum 167 auf. Der Zylinderraum 166
ist tiber eine hydraulische Leitung 168 dauernd mit dem Zylinderraum 135 der
Kolben-Zylinder-Einheit 130 fluidisch verbunden. Vom Zylinderraum 167 fiihrt eine
hydraulische Leitung 169 zum Zylindefraum 136 der Kolben-Zylinder-Einheit 130.
In dieser Leitung 169 befindet sich ein elektromagnetisch betéatigbares 2/2-Wege-

Sitzventil 175, dessen Ruhestellung die Sperrstellung ist, in der es den Zylinder-

~ raum 136 leckagefrei zum Zylinderraum 167 absperrt, und das durch den Elek-

tromagneten 186 in eine Durchgangssteliung gebracht werden kann. Die an den
Zylinderraum 167 angrenzende Wirkflache 170 des Hydraulikkolbens 162 ist we-
sentlich kleiner als die an den Zylinderraum 136 angrenzende Wirkfiache 171 des
Hydraulikkolbens 132. Die Querschnitte der Kolbenstangen 133 und 163 sind der-
art aufeinander abgestimmt, daf} das Verhalinis der gegentiberliegenden Wirkfla-
chen der Hydraulikkolben 162 und 132 gleich dem Verhéltnis der Wirkflachen 171
und 170 zueinander ist. Das gleiche Verhéltnis, das zwischen den Querschnitten
der Zylinderréumé 167 und 136 besteht, haben dann auch die Querschnitte der
Kolbenstangen 163 und 133 zueinander. Wie bei den Ausfiihrungsbeispielen
nach den Figuren 1 bis 7 wird zwischen den beiden Kolben-Zylinder-Einheiten 160
und 130 die Kraft Gibersetzt. Bei einer Kraftiibersetzung zwischen den beiden Kol-
ben-Zylinder-Einheiten 130 und 160 kann ein hoher Einspritzdruck aufgebracht

"~ werden, ohne da der Gewindetrieb 150, 151 und der Zahnriemen 149 zu sehr

belastet werden. Auch kann ein kleiner Elektromotor 75 verwendet werden.

Die Kolben-Zylinder-Einheit 180 vor der anderen Stirnseite der Gewindespindel
151 hat einen sich in einem Zylindergehduse 181 befindlichen Gleichgangkolben
182, der beidseits jeweils einé Kolbenstange 183 aufweist. Die beiden Kolben-

stangen haben gleichen Querschnitt und treten aus dem Zylindergehause 181 an

_ gegeniberliegenden Stirnseiten aus. Die zur Gewindespindel 151 hin gerichtete

Kolbenstange 183 tragt an ihrem Ende eine Scheibe 1 84, die in sich eine Spule '
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185 aufnhimmt und die als Ausgangselement zusammen mit der Kupplungsscheibe
154 an der Gewindespindel 151 die zweite Schaltkupplung 156 bildet. Der Gleich-
gangkolben 182 teilt das Innere des Zylindergehauses 181 in zwei im Querschnitt
Ubereinstimmende Zylinderrdume 186 und 187 auf. Der Zylinderraum 186 ist (iber
einehydraulische Leitung 188 dauernd mit dem Zylinderraum 140 der Kolben-
Zylinder-Einheit 131 fluidisch verbunden. Vom Zylinderraum 187 der Kolben-
Zylinder-Einheit 180 fiihrt eine Leitung 189 zum Zylinderraum 139 der Kolben-
Zylinder-Einheit 131. In dieser Leitung 189 befindet sich ein 2/2-Wege-Sitzventil
195, das in Ruhe seine Durchgangsstellung einnimmt und durch den Elektroma-
gneten 196 in eine Sperrstellung gebracht werden kann, in der der Zylinderraum
139 zum Zylinderraum 187 abgesperrt ist.

Gemal Figur 9 sind die Querschnitte der Zylinderrdume 186 und 187 der Kolben-

Zylinder-Einheit 180 gréRer als die Querschnitte der Zylinderraume 139 und 140
der Kolben-Zylinder-Einheit 131. Dies bedeutet, dal man eine Kraftuntersetzung

 und eine Weglibersetzung zwischen den beiden Kolben-Zylinder-Einheiten hat. Es

genugt somit ein relativ kleiner Weg des Hydraulikkolbens 182 und damit der Ge-
windespindel 151, um die Einspritzdiise von ihrer RLlhestelIung in Anlage an die

Form und wieder zurlick zu bringen.

In Figur 9 séi dié Einspritzeinheit 110 in einem Zustand gezeigt, in den sich die
Einspritzdiise 112 in einem Abstand von der Einspritzform befindet. Nach dem
Plastifizieren einer entsprechenden Menge an Kunststoffmaterial befinden sich die
Schnecke 10 und der gesamte Einspritzmechanismus sowie der Hydraulikkolben
132 mit der Kolbenstange 133 in einer zuriickgezogenen Position. In der Teilfigur
10a sind schematisch die entsprechenden Positionen der Gewindespindel 151
sowie der Eingangskupplungsscheiben 153, 154 und der Ausgangskupplungs-
scheiben 164 und 184 der beiden Schaltkupplungen 155 und 156 gezeigt. Diese

stimmen mit den Positionen aus Figur 9 Uberein.

Zum Einspritzen von Kunststoff in die Form muR nun zunachst die Diise 112 an

die Form herangefahren werden. Dazu wird der Elektromotor 75 in eine Drehrich-
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tung angesteuert, daB sich die Gewindespindel 151 in der Ansicht nach den Figu-
ren 9'und 10 nach links auf die Kupplungsscheibe 164 der Kupplung 155 zu be-
wegt. Die Schaltkupplung 156 ist betatigt, so daR die beiden Kupplungsscheiben
154 und 184 der Schaltkupplung 156 aneinander haften, der Hydraulikkolben 182
der Kolben-Zylinder-Einheit 180 also der Gewindespindél 151 folgt. Es wird
Druckmittel aus dem Zylinderraum 187 Uber die Leitung 189 und das offene
Sperrventil 195 in den Zylinderraum 139 der Kolben-Zylinder-Einheit 131 ver-
dréngt. Dadurch bewegt sich die gesamte Einspritzeinheit 110 nach links. Nach
dem zum Anlegen der Diise 112 an die Form notwendigen Weg der Gewinde-
spindel 151 hat, wie in Figur 10b gezeigt, die Kupplungsscheibe 153 die Kupp-
lungsscheibe 164 der anderen Schaltkupplung 155 erreicht. Nun wifd zunéchst
das Sperrventil 195 in seine Sperrstellung gebracht und dann die Kupplung 156
unwirksam geschaltet. Aus dem Zylinderraum 139 der KoIben-Zylinder—Einheit 131
kann kein Druckmittel abflieRen, so daR die Einspritzeinheit mit der Einspritzdiise
112 an der Form verbleibt. Der Elektromotor 75 dreht weiter in dieselbe Richtung,
so daR sich die Gewindespindel 151 weiter nach links bewegt und im folgenden
Uber die Kupplungsscheiben 153 und 164 die Kolbenstange 163 und den Hydrau-
likkolben 162 nach links verschiebt. Dadurch wird Druckmittel aus dem Zylinder-
raum 167 der Kolben-Zylinder-Einheit 160 Gber die Leitung 169 und das aufge-
machte Wegeventil 175 in den Zylinderraum 136 der Kolben-Zylinder-Einheit 130
verdrangt. Der Hydraulikkolben 132 verschiebt den Einspritzmechanismus 113
nach links, so daf® Kunststoffmaterial in die Form eingespritzt wird. Die Positionen
der Gewindespindel 151 und der verschiedenen Kupplungsscheiben am Ende des
Einspritzvorgéngs sind in der Teilfigur 10¢c gezeigt. Wahrend die Gewindespindel
151 Gber die Kupplungsscheibe 153 die Kupplungsscheibe 164 vor sich her- -
schiebt, kann die Kupplung 155 auch wirksam geschaltet sein. Dann ist es még-
lich, die zu bewegende Komponente der Kunststoffspritzgiemaschine von der

Antriebsquelle her auch abzubremsen.

Am Ende der Einspritzbewegung wird das Ventil 175 in seine Sperrstellung ge- -
bracht, so dafy der Einspritzmechanismus 113 in seiner vordersten Position ver- -

bleibt. Der Elektromotor 75 wird in die umgekehrte Drehrichtung angesteuert und -
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dadurch die Gewindespindel 151 nach rechts verfahren. Die Kupplung 155 ist un-
wirksam. Wenn die Gewindespindel 151 den zum Einspritzen zuriickgelegten

'Weg in die umgekehrte Richtung @iberfahren hat, stoRt sie mit der Kupplungs-

scheibe 154 auf die Kupplungsscheibe 184 der Schaltkupplung 156. Kurz vorher .
wird das Sperrventil 195 wieder in seine Durchgangsstellung gebracht. Nun kann
der Hydraulikkolben 182 nach rechts verschoben werden, wobei Druckmittel aus
dem Zylinderraum 186 in den Zylinderraum 140 und aus dem Zylinderraum 139 in
den Zylinderraum 187 verdrangt wird. Die Einspritzeinheit 110 wird von der Ein-
spritzform wegbewegt. Die Endste“ung der Gewindespindel 15‘1 und der ver-
schiedenen Kupplungsscheiben ist in der Teilfigur 10d gezeigt. Dann wird das
Sperrventil 195 wieder in seine Sperrstellung gebracht, so dal die Einspritzeinheit
110 in ihrer Position blockiert ist. Die Schaltkupplung 156 wird geldst. Der Elek-
tromotor 75 wird wieder in ersterer Drehrichtung angesteuert, so dal die Gewin-
despindel 151 nach links an die Kupplungsscheibe 164 der Schaltkupplung 155
heranfahrt, wie dies in der Teilfigur 10e gezeigt ist.

Zum Einspritzen von Kunststoff wird auBer dem Elektromotor 75 auch der Elek-
tromotor 71 angesteuert. Und zwar dreht der Elektromotor 71 in eine Richtung, -
daR der Freilauf 113 die Drehung der Keilwelle 14 nicht auf die Schnecke 10
Ubertragt. Die Bremée 119 blockiert die Spindelmutter 117 gegen Drehen, so daf}
sich die Gewindespindel mit einer durch die Drehzahl des Elektromotors 71 be-
stimmten Geschwindigkeit nach links bewegt. Dabei ist Giber den Gewindetrieb
114, 117 nur ein Teil der zum Verschieben notwendigen Kraft aufzubringen. Der
grofiere Teil der Kraft wird von dem Hydrozylinder 130 ausgeiibt, so darA' der Ge-
windetrieb nicht Gbermafig belastet wird. Andererseits konnen wegen der gréfie-
ren Steifigkeit der mechanische Kraftlibertragung vom Elektromotor 71 (ber den
Gewindetrieb 114, 117 auf Qie Schnecke die Sollgeschwindigkeit der Schnecke
und der Einspritzdruck sehr genau eingehalten werden, indem der Elektromotor

71 in seiner Drehzahl oder in seinem Drehmoment verandert wird.

Zum Plastifizieren von Kunststoff wird der Elektromotor 71 so angesteuert, da3 er

die Keilwelle in eine Richtung dreht, in der der Freilauf 113 die Drehung auf die



10

15

WO 02/11969 PCT/EP01/08443

29

Schnecke 10 Gbertragt. Der Einspritzmechénismus mitsamt Schnecke 10 wird in
eine solche Richtung gedreht, dall Kunststoffmaterial vor die Schnecke geférdert
wird. Dort baut sich ein gewisse-r Druck auf, der den Einspritzmechanismus mit-
samt dem Hydraulikkolben 132 nach hinten im Sinne einer Verkleinerung des Zy-
linderraums 136 der Kolben-ZyIinder-Einheit 130 verschieben will. Bei in Durch-
gangsstellung befindlichem Sperrventil 175 kann nun durch die von dem Elektro-
motor 75 gesteuerte Geschwindigkeit, mit der sich die Gewindespindel 151 nach
rechts bewegt und dadurch ein Verdrangen von Druckmittel aus dem Zylinder-
raum 136 der Kolben-Zylinder-Einheit 130 Uber das Ventil 175 und die Leitung
169 in den Zylinderraum 167 der Kolben-Zylinder-Einheit 160 zulaft, ein be-
stimmter Staudruck eingestellt oder ein bestimmtes Staudruckprofil abgefahren
werden. Ein bestimmter Zustand der Gewindespindel 151 und der Kupplungs-
scheiben der Kupplungen 155 und 156 wahrend des Plastifiziervorganges ist in
der Teilfigur 10f gezeigt. Am Ende des Plastifiziervorganges hat die Kupplungs-
scheibe 164 wieder die in der Teilfigur 10a gezeigte Position erreicht. Die Spin-
delmutter 117 kann sich wahrend des Plastifizierens unter axialer Abstltzung tber
das Axiallager 118 frei drehen und behindert nicht die Bewegung der Gewinde-

spindel 114 und damit des Einspritzmechanismus nach hinten.
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Patentanspriiche

1. Einspritzaggregat fur eine KunststoffspritzgieRmaschine

mit einer Schnecke (10), die zum Plastifizieren von Kunststoff iber ein Antriebsteil

" (14) drehend antreibbar ist,

und mit einem Elektromotor (30, 75), der einen gestellfest angeordneten Teil (31)
und ein demgegeniber geradlinig bewegbares Ausgangsteil (32, 77) aufweist,
Uber das zum Einspritzen von Kunststoff in eine Form die Schnecke (10) axial
verfahrbar ist,

dadurch gekennzeichnet, daR das Antriebsteil (14) im KraftfluR zwischen deh
Elektromotor (30, 75) und der Schnecke (10) liegt, so da® ein Drehmoment zum
Drehen der Schnecke (10), von der Schnecke (10) aus betrachtet, vor dem Elek-
tromotor (30, 75) in das Antriebsteil (14) eingeleitet wird, und dal® zwischen dem
Ausgangsteil (32, 77) des Elektromotors (30, 75) und dem Antriebsteil (14) eine
Einrichtung (40) zur Kraftibersetzung angeordnet_ ist.

2. Einspritzaggregat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR® das
Antriebsteil (14) von einem ersten Elekiromotor (20, 71) drehend antreibbar ist
und die Schnecke (14 vom zweiten Elektromotor (30, 75) axial verfahrbar ist und
daf ein vom ersten Elektromotor (20, 71) erzeugtes Drehmoment, von der
Schnecke (10) aus betrachtet, vor dem zweiten Elektromotor (30, 75) in das An-
triebsteil (14) eingeleitet wird.

3. Einspritzaggregat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafy

der zweite Elektromotor (30) ein elektrischer Linearmotor ist.

4. Einspritzaggregat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf3
der Elektromotor (75) zum Verfahren der Schnecke (14) ein elektrischer Rotati-
onsmotor ist und daB die Drehbewegung eines rotierenden Teils (76) des elekiri-
schen Rotationsmotors (75) tiber einen Gewindetrieb in eine geradlinige Bewe-
gung des Ausgangsteils (77) umsetzbar ist. |
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5. Einspritzaggregat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf}
der Elektromotor (75) zum Verfahren der Schnecke (14) ein elektrischer Rotati-
onsmotor ist und dal} die Drehbewegung eines rotierenden Teils (76) des elekiri-
schen Rotationsmotors (75) tiber einen Zahnstangentrieb in eine geradlinige Be-

wegung des Ausgangsteils (77) umsetzbar ist.

6. Einspritzaggregat nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Achse (33) des Elektromotors (30, 75) zum Verfahren der
Schnecke (14) von der Achse (23) der Schnecke (10) und des Antriébsteilé (14)
einen Abstand hat und daf der Elektromotor (30, 75) seitlich neben Schnecke
(10) und Antriebsteil (14) angeordnet ist.

7. Einspritzaggregat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da das
Ausgangsteil (32, 77) des Elektromotors (30, 75) und das Antriebsteil (14) jeweils
in entgegengesetzte Richtungen axial bewegt werden und eine axiale Bewegung
des Ausgangsteils (32, 77) durch die Einrichtung (40) zur Kraftlibersetzung in die
entgegengesetzte axiale Bewegung des Antriebsteils (14) umgesetzt wird.

8. Einspritzaggregat nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, da} zwischen dem Antriebsteil (14) und einem Ausgangsteil (48)

der Einrichtung (40) zur Kraftibersetzung ein Axialwélzlager (53) angeordnet ist.

9. Einspritzaggregat nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daf® die Einrichtung (40) zur Kraftiibersetzung einen um eine Dreh-
achse (88) schwenkbaren Hebel (85) umfalt und da die Krafteinleitung zwischen
dem Ausgangsteil (32) des Elektromotors (30) und dem Hebel (85) in einem we-
sentlichen gréRBeren Abstand von der Drehachse (88) erfolgt als die Krafteinleitung
zwischen Hebel (85) und Antriebselement (14).

10. Einspritzaggregat nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da@ der
Hebel (85) ein zweiarmiger Hebel ist, an dem sich die Stellen der Krafteinleitung in
etwa diametral gegeniiberliegen.
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11. Einspritzaggregat nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dal zwischen dem Hebel (85) und dem Antriebsteil (14) und zwischen dem Hebel
(85) und dem Ausgangsteil (32) des EIektrofnotoré (30) jeweils ein kippbares Zwi- |
schenteil (89) angeordnet ist. -

12. Einspritzaggregat nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Einrichtung (40) zur Kraftiibersetzung eine hydraulische Ein-
richtung ist, dié zwei bewegliche Kolben, namiich einen Eingangskoiben (45, 46)
und einen Ausgangskolben (48, 49), aufweist, von denen jeder einen mit einer
Druckflissigkeit gefuliten Druckraum (42, 43) abschlie8t und die sich in der Groe
ihrer den jeweiligen Druckraum (42, 43) begrenzenden Wirkflachen (55, 56) von-
einander unterscheiden, da die beiden Druckraume (42, 43) fluidisch miteinan-
der verbunden sind und daR der die kleinere Wirkflache (55) aufweisende Ein-
gangskolben (45, 46), der zum Einspritzen von Kunststoff und zum entsprechen-
den Verfahren der Schnecke (10) im Sinne einer Verkleinerung des an ihn an-
grénzenden Druckraums (42) bewegt wird, mit dem Ausgangsteil (32, 77) des
Elektromotors (30, 75) und der die gréere Wirkfi&che (56) aufweisende Aus-
gangskolben (48; 49) mit dem Antriebsteil (14) gekoppelt ist.

13. Einspritzaggregat nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf® der
Eingangskolben (46) und der Ausgangskolben (49) jeweils als Differenzkolben
ausgebildet sind und auf der dem ersten Druckraum (42, 43) abgelegenen Seite
mit einer ringférmigen, zweiten Wirkflache jeweils einen zweiten Druckraum (57,
58) begrenzen und daR die beiden zweiten Druckraume (57, 58) fluidisch mitein-

ander verbunden sind.

14. Einspritzaggregat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dal das
GroéBenverhaltnis zwischen den zweiten Wirkflachen daéselbe wie das Gréen-
verhaltnis zwischen den ersten Wirkflachen (55, 56) von Eingangskolben (46) und
Ausgangskolben (49) ist.
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15. Einspritzaggregat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daf} der
Ausgangskolben (49) als Differenzkolben ausgebildet ist, der auf der dem ersten
Dfuckraum (43) abgelegenen Seite mit einer ringférmigen, zweiten Wirkflache ei-
nen zweiten Druckraum (58) begrenzt, dal’ dieser zweite Druckraum (58) fluidisch
mit einem dritten Druckraum (65) verbunden ist, daR ein weiterer Elektromotor -
(70) vorhanden ist und daR von diesem ein in den dritten Druckraum (65) eintau-
chender Kolben (66) verfahrbar ist.

17. Einspritzaggregat nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-

kennzeichnet, daR das Antriebsteil (14) Uiber ein Schubgelenk mit einem axial

orisfesten Teil (21) des ersten Elektromotors (20) oder mit einem rotierend an-
treibbaren und axial ortsfesten Teil (73, 79) gekoppelt ist.

18. Einspritzaggregat nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dal} der
erste Elektromotor (20) eine rotierende Hohlwelle (21) aufweist, durch die sich das
Antriebsteil (14) erstreckt und mit der das Antriebsteil (14) tiber eine Keilverzah-

nung (15, 22) gekoppelt ist.

19. Einspritzaggregat nach einem vorhergehenden Ansbruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der erste Elektromotor (71) seitlich des Antriebsteils (14) ange-
ordnet ist und daR das Antriebsteil (14) vom ersten Elektromotor (71) Gber ein -
Getriebe 872, 73; 78, 79, 80) rotierend antreibbar ist.

20. Einspritzaggregat nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daR der Elektromotor (75) zum Verfahren der Schnecke (14) ein
elektrischer Rotationsmotor ist und da® von diesem Elektromotor (75) die
Schnecke (14) Uber eine erste schaltbare Kupplung axial verfahrbar und Giber eine

zweite schaltbare Kupplung drehend antreibbar ist.

21. Einspritzaggregat nach Anspruch 19 odel: 20, dadurch gekennzeichnet,

daB die Schnecke (14) tber ein Riemengetriebe drehend antreibbar ist.
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22. Einspritzaggregat nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet,
daf’ die erste und die zweite Kupplung ein gemeinsames vom Elektromotor (75)

antreibbares Eingangselement haben.

23. Einspritzaggregat nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dal bei geldster erster Kupplung ein Staudruck im plastifizierten
Kunststoffmaterial durch eine definierte Betatigung einer Bremse oder durch defi-
nierte Ansteuerung eines elektrischen Staudruckmotors eingestellt wird.

24. Antriebsvorrichfung nach einem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Gewindetrieb (101, 102) mit zwei miteinander in Eingriff
stehenden Triebelementen (101, 102) vorhanden ist, von denen das eine Triebe-
lement (101) vom ersten Elektromotor (24) drehend antreibbar ist und von denen
ein Triebelement (101) zwischen der Einrichtung (40) zur Krafttibersetzung und

der Schnecke (14) angeordnet ist.
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