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(54) KLOPFER MIT LINEARANTRIEB

(57) Die Erfindung betrifft einen Klopfer (10) und ein
Verfahren zum Betreiben eines Klopfers (10). Der Klopfer
weist ein Gehäuse (12), ein entlang einer Achse (a) in
dem Gehäuse (12) linear beweglichen Schlagkolben (26)
und ein entlang der Achse in eine Vorspannrichtung vor-
spannbares Federelement (30) auf, das sich einerseits
gegen das Gehäuse (12) und andererseits gegen den
Schlagkolben (26) abstützt. Der Klopfer weist außerdem
ein mit dem Schlagkolben (26) kraftschlüssig oder form-
schlüssig verbindbares, in dem Gehäuse (12) linear be-
wegliches Kopplungselement (28) und einen das Kopp-
lungselement (28) entlang der Achse (a) antreibenden
Linearantrieb auf, wobei das Kopplungselement (28) ein-
gerichtet ist, den Schlagkolben (26) bei Überschreiten
einer Vorspannschwelle freizugeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Klopfer mit einem
Gehäuse, einem entlang einer Achse in dem Gehäuse
linear beweglichen Schlagkolben und einem entlang der
Achse in eine Vorspannrichtung vorspannbaren Feder-
element, das sich einerseits gegen das Gehäuse und
andererseits gegen den Schlagkolben abstützt. Die Er-
findung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben eines
solchen Klopfers.
[0002] Solche Klopfer sind seit langer Zeit als pneu-
matische Klopfer bekannt, welche beispielsweise zum
Abklopfen an einer Behälterwand anhaftender Stoffe
oder Substanzen genutzt werden. Das Gehäuse eines
solchen pneumatischen Klopfers bildet einen Pneuma-
tikzylinder, in dem der Schlagkolben druckdicht auf- und
abläuft. Die Druckluft wird darin so gesteuert, dass zu-
nächst der auf dem Federelement gegenüberliegenden
Unterseite des Schlagkolbens befindlichen Druckraum
beaufschlagt, der Schlagkolben dadurch aufwärts be-
wegt und das Federelement in die Vorspannrichtung
komprimiert wird. Bei Erreichen einer definierten Position
schaltet ein Ventil, sodass ein Druckausgleich zwischen
dem Druckraum auf der Kolbenunterseite und dem Fe-
derraum auf der Kolbenoberseite stattfindet. Die in dem
Federelement gespeicherte Energie wird daraufhin frei-
gesetzt und das Federelement beschleunigt den Schlag-
kolben abwärts, bis dieser auf eine Bodenplatte des Ge-
häuses aufschlägt.
[0003] Solche Klopfer haben den Nachteil, dass
Druckluft oder ein anderes gas- oder Dampfförmiges Me-
dium vonnöten ist. Dieses steht aber nicht allerorten zur
Verfügung. Zum Betreiben des Klopfers muss dann oft-
mals extra ein Kompressor bereitgestellt werden. Ähnli-
ches gilt für die Zuleitung des Mediums zum Kompressor.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Klop-
fer bereitzustellen, welcher flexibler und mit der gleichen
Effizienz wie die bekannten druckluftbetriebenen Klopfer
betrieben werden kann.
[0005] Die Aufgabe wird bei einem Klopfer der ein-
gangs genannten Art dadurch gelöst, dass dieser ferner
ein mit dem Schlagkolben kraftschlüssig oder form-
schlüssig verbindbares, in dem Gehäuse linear beweg-
liches Kopplungselement und einen das Kopplungsele-
ment entlang der Achse antreibenden Linearantrieb auf-
weist, wobei das Kopplungselement eingerichtet ist, den
Schlagkolben bei Überschreiten einer Vorspannschwel-
le freizugeben.
[0006] Als "Vorspannschwelle" wird hierin ein Zustand
maximaler Vorspannung bezeichnet, von dem an die in
dem Federelement gespeicherte Energie freigesetzt, d.
h. in Bewegungsenergie des Kolbens umgewandelt wird.
Die Ausführung der erfindungsgemäßen Lehre setzt
nicht zwingend voraus, dass diese Vorspannschwelle als
physikalischer Schwellenwert erfasst oder bekannt ist.
Das "Überschreiten der Vorspannschwelle" kann sowohl
durch tatsächliches Überschreiten einer bestimmten
Kraft aber auch durch Passieren einer vorbestimmten

axialen Position realisiert sein, mit der aufgrund der de-
finierten Komprimierung des Federelements auch eine
definierte Vorspannkraft korreliert.
[0007] Neu an dem erfindungsgemäßen Klopfer ist das
Kopplungselement, welches dazu eingerichtet ist, mit
dem Schlagkolben eine kraftschlüssige oder formschlüs-
sige, bei Überschreiten der Vorspannschwelle automa-
tisch lösbare Verbindung einzugehen. Aufgrund des
Kraft- oder Formschlusses nimmt das Kopplungsele-
ment den Schlagkolben in dem Gehäuse bei seiner line-
aren Bewegung in Vorspannrichtung mit, wobei das Fe-
derelement vorgespannt wird. Wird die definierte Vor-
spannschwelle überschritten, wird der Kraft- oder Form-
schluss überwunden bzw. aufgehoben und das Kopp-
lungselement gibt den Schlagkolben frei, woraufhin die-
ser von dem Federelement in gewohnter Weise be-
schleunigt wird und eine Schlagbewegung ausführt.
[0008] Gemäß einem ersten vorteilhaften Wirkprinzip
der Erfindung sind das Federelement einerseits und der
zwischen dem Schlagkolben und dem Kopplungsele-
ment bestehende Kraftschluss andererseits so dimensi-
oniert, dass die Vorspannung des Federelements bei
Überschreiten der Vorspannschwelle den Kraftschluss
übersteigt. Von dem Moment an, in dem Kräftegleichge-
wicht zwischen der durch das komprimierte Federele-
ment aufgebrachten Federkraft einerseits und der maxi-
malen Haltekraft zwischen Schlagkolben und Kopp-
lungselement erreicht ist und das Kopplungselement
weiter in Vorspannrichtung bewegt wird, wird der Schlag-
kolben von dem Kopplungselement abgelöst und mittels
des Federelements beschleunigt, bis der Schlagkolben
in an sich bekannterweise beispielsweise auf eine
Schlagplatte des Gehäuses auftrifft.
[0009] Bevorzugt sind das Kopplungselement und der
Schlagkolben hierbei mittels magnetischer Haltekraft
miteinander verbindbar. Dies kann entweder dadurch
realisiert werden, dass das Kopplungselement einen
Permanentmagneten umfasst und dass der Schlagkol-
ben magnetisierbar ist oder umgekehrt, der Schlagkol-
ben einen Permanentmagneten umfasst und das Kopp-
lungselement magnetisierbar ist. Erstere Konstellation
ist dabei bevorzugt, um den Permanentmagneten beim
Schlag, d.h. beim Auftreffen des Schlagkolbens auf die
Schlagplatte, keiner starken Erschütterung auszuset-
zen.
[0010] Gemäß einer alternativen bevorzugten Ausfüh-
rungsform eines magnetischen Kraftschlusses umfasst
das Kopplungselement wenigstens einen Elektromagne-
ten, wobei der Schlagkolben wiederum magnetisierbar
ist. Auch diese Ausführungsform kann so ausgebildet
sein, dass sie das erste vorteilhaften Wirkprinzip erfüllt,
indem die maximale Haltekraft des Elektromagneten ei-
nerseits und das Federelement andererseits so dimen-
sioniert sind, dass die Vorspannung des Federelements
bei Überschreiten der maximalen Haltekraft (Vorspann-
schwelle) den Schlagkolben von dem Kopplungselement
ablöst und entgegen der Schlagplatte beschleunigt.
[0011] Der Einsatz eines Elektromagneten bietet fer-
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ner oder zusätzlich aber auch die Möglichkeit, den Elek-
tromagneten stärker zu dimensionieren und bei Über-
schreiten der Vorspannschwelle abzuschalten und so
den Schlagkolben auszulösen. Auf diese Weise kann die
Vorspannschwelle und damit auch der Schlagimpuls
steuerungstechnisch auf einfache Weise eingestellt bzw.
gewählt werden. Im Fall dieses zweiten vorteilhaften
Wirkprinzips der Erfindung weist der Klopfer vorzugswei-
se eine Sensoreinheit auf, welche eingerichtet ist, ein
Überschreiten der Vorspannschwelle zu erfassen und
ein Schaltsignal zum Abschalten des Elektromagneten
zu triggern. Das Überschreiten der Vorspannschwelle
kann beispielsweise erfasst werden, indem die Sensor-
einheit an einer vorbestimmten axialen Position in dem
Gehäuse das Passieren des Kopplungselements oder
des Kolbens überwacht. Alternativ kann die Sensorein-
heit die in dem Federelement gespeicherte oder zum Be-
wegen des Kopplungselements und des Kolbens benö-
tigte Kraft überwachen, indem es beispielsweise die Leis-
tungsaufnahme des Linearantriebs misst.
[0012] Ein drittes vorteilhaftes Wirkprinzip der Erfin-
dung sieht eine Ausführungsform vor, bei der die Kopp-
lung zwischen Kopplungselement und Schlagkolben
nicht durch Kraftschluss, sondern durch Formschluss
realisiert ist. Zum Erzeugen des Formschlusses ist be-
vorzugt eine Ausklinkvorrichtung vorgesehen, welche
das Kopplungselement und den Schlagkolben lösbar
verbindet. Ferner ist bevorzugt ein Betätigungselement
vorgesehen, welches eingerichtet ist, die Ausklinkvor-
richtung bei Überschreiten der Vorspannschwelle zu be-
tätigen und dadurch den Formschluss aufzuheben. Dies
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass die an dem
Kopplungselement angeordnete Ausklinkvorrichtung ei-
ne Klinke umfasst, welche mit dem Schlagkolben in Ein-
griff steht und diesen bei der Bewegung in die Vorspann-
richtung mitnimmt und welche positionsgesteuert, d.h. in
einer bestimmten axialen Position, mittels des Betäti-
gungselements, beispielsweise in Form einer Nocke, au-
ßer Eingriff gebracht wird und dabei den Schlagkolben
freigibt, welcher dann wiederum durch das Federelement
auf die Schlagplatte zu beschleunigt wird.
[0013] Der Linearantrieb umfasst vorzugsweise einen
Elektromotor. Im Gegensatz zu den eingangs erwähnten
pneumatischen Klopfern benötigt der erfindungsgemäße
Klopfer dann eine elektrische Motorsteuerung und eine
elektrische Energieversorgung und ist nicht auf Druckluft
als Betriebsmittel angewiesen. Die Verfügbarkeit elektri-
scher Energie stellt in den meisten Situationen kein Pro-
blem dar, weshalb der Einsatz im Vergleich zu pneuma-
tisch angetriebenen Klopfern flexibler und kostengünsti-
ger ist. Die Motorsteuerung ist vorzugsweise ein sepa-
rates, vor den Erschütterungen durch die Schlagbewe-
gung geschütztes Element des Klopfers. Ein weiterer
Vorteil eines solchen mittels Elektroantrieb angetriebe-
nen Klopfers ist ein erheblich höherer Wirkungsgrad ge-
genüber einem pneumatischen Klopfer, der stets ein vor-
geschaltetes Aggregat zur Druckerzeugung benötigt.
[0014] Besonders bevorzugt umfasst der Linearan-

trieb einen Schrittmotor. Dieser erlaubt ohne die Verwen-
dung zusätzlicher Sensorik eine genaue Positionsbe-
stimmung des Antriebs und damit auch des Kopplungs-
elements und des Schlagkolbens schon während der Be-
wegung. Alternativ zu einem Schrittmotor kann auch ein
Spindelpositionssensor zusammen mit jedwedem Motor
zum Einsatz kommen.
[0015] Der Linearantrieb ist vorzugsweise durch eine
achsparallel und besonders bevorzugt koaxial zur Zen-
trumsachse des Schlagkolbens angeordnete Gewinde-
spindel realisiert, welche zusammen mit dem Kopplungs-
element ein Schraubgetriebe bildet. Das Kopplungsele-
ment kann in diesem Fall auch als Spindelmutter be-
zeichnet werden, welche auf der Spindel aufgefädelt und
selbst an einer Drehung gehindert ist und dadurch bei
einer Drehung der Spindel in eine lineare Bewegung ent-
lang der Achse angetrieben werden kann.
[0016] Weiterhin bevorzugt weist das Gehäuse eine
sich in Richtung der Achse erstreckende Umfangswand,
eine Bodenplatte und ein Oberteil auf, wobei die Um-
fangswand, die Bodenplatte und das Oberteil einen In-
nenraum definieren, in dem der Bodenplatte zugewandt
der Schlagkolben, in der Mitte das Kopplungselement
und dem Oberteil zugewandt das Federelement ange-
ordnet sind, wobei sich das Federelement von dem Ober-
teil durch Ausnehmungen, Durchbrüche oder Bohrungen
in dem Kopplungselement bis zum Schlagkolben er-
streckt und wobei die Vorspannrichtung auf das Oberteil
zuweist. Diese Anordnung kann ähnlich zu den bekann-
ten pneumatischen Klopfern zylinderförmig ausgestaltet
sein, wobei der Schlagkolben im Gegensatz zu den
pneumatisch angetriebenen Kolben nicht notwendiger-
weise gegenüber der Umfangswand abgedichtet sein
muss, weil der Innenraum und der Schlagkolben nicht
Teil eines pneumatischen Antriebs sind, sondern die Be-
wegung mittels des Linearantriebs über das Kopplungs-
element vermittelt wird. Die Bodenplatte bildet vorzugs-
weise die Schlagplatte, in welchen Fällen die beiden Be-
griffe synonym verwendet werden.
[0017] Bei dieser Ausgestaltung ist der Elektromotor
vorzugsweise außerhalb des Innenraums auf dem Ober-
teil angeordnet, wobei das Oberteil eine Drehdurchfüh-
rung aufweist. Die Drehbewegung wird durch die Dreh-
durchführung auf den Linearantrieb, welcher bevorzugt
die erwähnte Gewindespindel umfasst, übertragen.
[0018] Besonders bevorzugt ist die Gewindespindel
durch die Drehdurchführung in den Innenraum geführt
und gegen das Oberteil mittels eines Axiallagers abge-
stützt. Die Momentübertragung von der Drehwelle des
Elektromotors auf die Gewindespindel findet folglich au-
ßerhalb des Gehäuses statt. Der Elektromotor kann des-
halb ohne Öffnen des Klopfergehäuses montiert oder
ausgetauscht werden.
[0019] Insbesondere hat sich als bevorzugt herausge-
stellt, dass zwischen dem Elektromotor und dem Oberteil
ein Dämpfungselement angeordnet ist. Dies sorgt dafür,
dass die Lagerelemente und die elektrischen Kompo-
nenten des Elektromotors, wie beispielsweise Wicklun-
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gen, vor übermäßigen Erschütterungen geschützt sind
und sich dadurch die Lebensdauer des Motors erhöht.
[0020] In einer bevorzugten Ausführungsform ist am
Gehäuse ein Anschlagelement angeordnet, welches den
Schlagkolben bei Erreichen der Vorspannschwelle be-
rührt. Insbesondere kann das Anschlagelement als ein
sich vom Oberteil entgegen der Vorspannrichtung dem
Schlagkolben entgegen erstreckendes Element oder ein
von der Umfangswand radial einwärts gerichteter Vor-
sprung gebildet werden.
[0021] Im Fall dieses vierten vorteilhaften Wirkprinzip
wird die Vorspannschwelle nicht durch ein Kräftegleich-
gewicht zwischen der Federkraft einerseits und dem
Kraftschluss zwischen Kopplungselement und Schlag-
kolben andererseits bestimmt, sondern durch die Positi-
on, in der der gegen das Gehäuseoberteil angehobene
Schlagkolben an das Anschlagelement anstößt. Die ma-
ximale Haltekraft kann die Federkraft bei Erreichen der
Vorspannschwelle insbesondere übersteigen. Das An-
schlagelement definiert mit anderen Worten die Vor-
spannschwelle. Hierdurch ist die maximale Hubbewe-
gung des Kolbens immer eindeutig definiert. Der Feder-
weg und die gespeicherte Federenergie bei Berührung
zwischen dem Schlagkolben und dem Anschlagelement
ist nicht von etwaigen material- oder fertigungsbedingten
Schwankungen der Magnethaltekraft abhängig, sondern
stets durch die Endlage des Kolbens bestimmt, in der er
das Anschlagelements berührt. Wird das Kopplungsele-
ment dann weiter in Vorspannrichtung bewegt, wird der
Schlagkolben wie im Fall des ersten Wirkprinzips unter
Überwindung des Kraftschlusses von dem Kupplungse-
lement abgelöst und mittels des Federelements in Rich-
tung der Bodenplatte beschleunigt.
[0022] Das Federelement umfasst bevorzugt wenigs-
tens eine Druckfeder. Besonders bevorzugt sind mehre-
re Druckfedern drehsymmetrisch um den Linearantrieb
herum angeordnet, um eine gleichmäßige Krafteinlei-
tung zu bewirken und ein Verkanten des Kolbens
und/oder des Kopplungselements in dem Gehäuse zu
vermeiden. In diesem Fall ist das Anschlagelement be-
sonders bevorzugt als Führungselement für die Druck-
feder(n) ausgebildet. Ganz besonders bevorzugt ist es
als Federdorn ausgebildet, welcher in die Druckfeder hi-
neinragt. Dies ermöglicht eine sehr kompakte Bauweise
bei gleichzeitig effektiver Führung der Feder. Bei Über-
schreiten der Vorspannschwelle ragt der Federdorn zu-
sammen mit der oder den komprimierten Federn von
dem Oberteil durch die Ausnehmungen, Durchbrüche
oder Bohrungen in dem Kopplungselement hindurch bis
zum Schlagkolben.
[0023] Zwischen der Umfangswand des Gehäuses
und dem Kopplungselement ist vorteilhafterweise eine
Verdrehsicherung vorgesehen. Diese kann dergestalt
ausgebildet sein, dass an dem Kopplungselement ein
Vorsprung ausgebildet ist, welcher in eine komplemen-
täre, in axialer Richtung verlaufende Nut in der Umfangs-
wand eingreift. Umgekehrt kann auch entlang der Um-
fangswand eine in axialer Richtung verlaufende, radial

einwärts gerichtete Rippe vorgesehen sein, welche in
eine komplementäre Nut des Kopplungselements ein-
greift, wobei die Nut dann auch teilweise oder durchge-
hend in dem Schlagkolben fortgesetzt sein kann oder
muss. Je nach den geometrischen Verhältnissen kann
die Rippe nämlich zugleich auch als Anschlagelement
dienen.
[0024] Weiterhin bevorzugt sind die Bodenplatte und
das Oberteil gegenüber der Umfangswand abgedichtet.
Hierdurch lässt sich das Eindringen von Staub und
Feuchtigkeit in den Innenraum des Gehäuses vermeiden
und die Standzeit des Klopfers erhöhen.
[0025] Die Aufgabe wird außerdem gelöst durch ein
Verfahren zum Betreiben eines Klopfers der vorstehen-
den beschriebenen Art, bei dem der Schlagkolben mittels
des kraftschlüssig oder formschlüssig mit diesem ver-
bundenen und entlang der Achse linear angetriebenen
Kopplungselements in die Vorspannrichtung unter Vor-
spannung des Federelements bewegt wird, bis das
Kopplungselement den Schlagkolben bei Überschreiten
einer Vorspannschwelle freigibt und der Schlagkolben
unter zumindest teilweisem Freisetzen der in dem Fe-
derelement gespeicherten Energie entgegen der Vor-
spannrichtung beschleunigt wird.
[0026] Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Er-
findung werden nachfolgend anhand der Figuren erläu-
tert. Es zeigen:

Figur 1 eine Seitenansicht des erfindungsgemäßen
Klopfers mit Elektroantrieb;

Figur 2 einen Längsschnitt durch den Klopfer gemäß
Figur 1 entlang der Schnittebene B-B;

Figur 3 einen Querschnitt durch den Klopfer gemäß
Figur 1 entlang der Ebene A-A;

Figur 4 einen zweiten Längsschnitt durch den Klopfer
gemäß Figur 1 entlang der Ebene C-C und

Figur 5 der Klopfer in der Ansicht der Figur 2 bei Er-
reichen der Vorspannschwelle.

[0027] Die Figuren 1 - 5 zeigen stets dasselbe Ausfüh-
rungsbeispiel des erfindungsgemäßen Klopfers in unter-
schiedlichen Darstellungen. Der Klopfer 10 weist ein sich
entlang einer Achse a erstreckendes Gehäuse 12 und,
auf dessen Oberseite angeflanscht, einen Elektromotor
14 als Teil des Linearantriebs auf. Das Gehäuse 12 wird
durch eine Umfangswand 16, eine Bodenplatte 18 und
ein Oberteil 20 gebildet. Der Elektromotor 14 ist mit dem
Oberteil 20 über ein dazwischenliegendes Dämpfungs-
element 22 verbunden.
[0028] Das Gehäuse 12 definiert einen Innenraum 24.
In diesem Innenraum 24 sind von unten nach oben d.h.
von der Bodenplatte 18 hin zum Oberteil 20 in folgender
Reihenfolge ein Schlagkolben 26, ein Kopplungselement
28 und Federelement 30 angeordnet. Das Federelement
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30 besteht konkret aus drei Druckfedern 31, welche dreh-
symmetrisch um die Achse a angeordnet sind. Die Druck-
federn 31 sind auf der Unterseite in jeweils einer in den
Schlagkolben 26 eingeformten Tasche oder Senkboh-
rung 32 außen zentriert. Mit entsprechender Teilung sind
in dem Kopplungselement 28 drei Durchgangsbohrun-
gen 33 vorgesehen, durch welche die Druckfedern 30
hindurch reichen.
[0029] Auf ihrer Oberseite sind die Druckfedern 30 mit-
tels jeweils eines Federdorns 34 innen zentriert. Jeder
Zentrierdorn 34 ist mit dem Oberteil 20 verbunden, so-
dass sich die Druckfedern 30 jeweils zwischen dem
Schlagkolben 26 und dem Oberteil 20 erstrecken. In der
in den Figuren 2 und 4 dargestellten Betriebsstellung be-
findet sich der Schlagkolben 20 in seiner unteren Positi-
on, in der er auf der Boden- oder Schlagplatte 18 aufliegt.
Die Druckfedern 31 stehen in dieser Stellung bereits un-
ter einer Vorspannung, welche den Kolben 20 auf die
Bodenplatte 18 niederhält.
[0030] In dem Kopplungselement 28 sind ebenfalls
drehsymmetrisch um die Achse a und zu den Durch-
gangsbohrungen 33 winkelversetzt drei Permanentma-
gnete 36 mit festem Sitz eingepresst oder wahlweise ein-
geschraubt oder eingeklebt. Demzufolge wechseln sich
in dem Kopplungselement 28 in Umfangsrichtung die
Durchgangsbohrungen 33 und die Permanentmagnete
36 ab, wie in Figur 3 zu sehen ist. Die Drehsymmetrie
sorgt jeweils dafür, dass sowohl die Magnetkraft, welche
das Kopplungselement und den magnetisierbaren
Schlagkolben 26 verbindet, als auch die Federkraft, mit
welcher die drei Druckfedern 31 von oben auf den
Schlagkolben 26 drücken, symmetrisch um die Achse a
herum auf den Schlagkolben 26 wirken. Wenn wie hier
gezeigt die Achse a mit der Zentrumsachse des Schlag-
kolbens, welche durch den Schwerpunkt desselben ver-
läuft, zusammenfällt, werden Kippmomente bestmöglich
vermieden und der Verschleiß der Anordnung minimiert.
[0031] Der Schlagkolben weist umfänglich zwei in Nu-
ten eingelassene Führungs- oder Gleitringe 37 auf, wel-
che entlang der Innenseite der Umfangswand 16 auf-
und abgleiten. Diese vermindern die Reibung und den
Verschleiß zwischen dem Schlagkolben 26 und der Um-
fangswand 16.
[0032] Als Teil des Linearantriebs weist der Klopfer 10
achsparallel und auch zentrisch zu der Achse a eine Ge-
windespindel 38 auf, welche über ein komplementäres
Innengewinde in dem Kopplungselement 28 mit diesem
formschlüssig in Eingriff steht. Die Gewindespindel 38
und das Kopplungselement 28 bilden ein Schraubgewin-
de. Auf der Oberseite ist die Gewindespindel 38 durch
eine Drehdurchführung 40 in dem Oberteil 20 in den In-
nenraum 24 geführt und gegen das Oberteil 20 mittels
eines Axiallagers 42 gegen die von den Druckfedern 31
ausgeübten, auf die Gewindespindel 38 wirkenden Zug-
kräfte abgestützt.
[0033] Der Elektromotor 14 weist auf seiner Unterseite
eine Antriebswelle 44 auf, welche in eine komplementäre
Aufnahme 45 im oberen Abschnitt der Gewindespindel

38 zur Übertragung von Drehmomenten aufgenommen
ist.
[0034] Sowohl das Oberteil 20 als auch die Bodenplat-
te 18 sind gegenüber der Umfangswand 16 des Gehäu-
ses 12 mittels Dichtringen 46 und 47 beispielsweise
staubdicht und/oder zur Vermeidung des Eindringens
von Feuchtigkeit in den Innenraum 24 abgedichtet. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Umfangswand
16 an ihrem unteren Ende durch einen Flansch 48 fort-
setzt, welcher im diesem Sinne der Umfangswand zuge-
rechnet wird. Der Flansch 48 hat dazu noch eine weitere
Funktion. Durch ihn hindurch erstrecken sich Montage-
schrauben 50 mittels derer der Klopfer 10 beispielsweise
an einem zu entleerenden Behälter befestigt werden
kann. Zur Schonung der Schraubverbindung und des ge-
samten Gehäuses sind die Montageschrauben 50 je-
weils mittels Federpaketen 52 gegenüber dem Flansch
48 abgestützt. Der Flansch kann beispielsweise einstü-
ckig oder stoffschlüssig an den zylindrischen Teil der Um-
fangswand angeformt sein. Alternativ kann der Flansch
48 auch als separates Bauteil der Umfangswand mittels
einer weiteren Dichtung (nicht dargestellt) mit dem zylin-
drischen Teil der Umfangswand dicht verbunden sein.
[0035] Die Umfangswand 16 wird von einem Profilrohr
gebildet, welches einen im wesentlichen Kreisrunden In-
nenumfang und auf seiner Außenseite vier radial hervor-
stehende und sich in axialer Richtung erstreckende Rip-
pen 53 aufweist. Diese Rippen weisen ihrerseits in axi-
aler Richtung verlaufende Durchgangsbohrungen 54
auf, in welche von der Ober- und Unterseite Gewinde
geschnitten sind, die jeweils zur Verschraubung des
Oberteils 20 und des Flansches 48 mit der Umfangswand
16 mittels Schrauben 55 dienen. Das Profilrohr der Um-
fangswand kann als handelsübliches Stranggussprofil
kostengünstig erworben werden.
[0036] Auf der Innenseite der Umfangswand 16 sind
zwei axial verlaufende Nuten 56 mit kreissegmentförmi-
gem Profil vorgesehen, welche zur Aufnahme korrespon-
dierender Führungsvorsprünge 58 an dem Kopplungse-
lement 28 eingerichtet sind. Über die Verbindung zwi-
schen Führungsvorsprüngen 58 und den Nuten 56 wird
ein Formschluss zwischen dem Kopplungselement 28
und dem Gehäuse 12 erzielt, welcher das Kopplungse-
lement 28 gegen ein Verdrehen sichert, sodass das
Kopplungselement 28 nur einen Bewegungsfreiheits-
grad aufweist und sich bei Drehung der Gewindespindel
38 definiert entlang der Achse a auf und ab bewegt.
[0037] Der hier dargestellte Schlagkolben 26 weist ei-
ne zentrische Durchgangsbohrung für die Gewindespin-
del 38 und auf seiner Unterseite hiervon abgesetzt eine
größere Senkbohrung 62 auf. Die Senkbohrung hat na-
türlich zum einen die gleiche Funktion wie die Durch-
gangsbohrung, Raum für die Spindel zu schaffen. Zu-
gleich dient sie der Einsparung von Masse. Auf diese
Weise können aus dem gleichen Werkstoff Schlagkolben
gleicher axialer Bauhöhe mit unterschiedlichen Massen
bereitgestellt werden, mit denen sich in demselben Ge-
häuse und unter Verwendung desselben Linearantriebs
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und derselben Federelemente unterschiedliche Schla-
gimpulse erzeugen lassen.
[0038] Im Folgenden wird der Arbeitsprozess des er-
findungsgemäßen Klopfers 10 beschrieben: In der in den
Figuren 2 und 4 gezeigten Ausgangsstellung befindet
sich der Schlagkolben 28 am unteren Ende seines Hubs
in Kontakt mit der Bodenplatte oder Schlagplatte 18.
Gleichzeitig befindet sich auch das Kopplungselement
28 in der unteren Position, in der es unmittelbar auf dem
Schlagkolben 26 aufliegt. Der Schlagkolben ist magne-
tisierbar, weshalb in dieser Position ein Kraftschluss zwi-
schen dem Kopplungselement 28 und dem Schlagkol-
ben 26 mittels der in dem Kopplungselement 28 befind-
lichen Permanentmagnete 36 hergestellt ist. Das Feder-
element 30 bzw. die Druckfedern 31 haben in dieser so-
genannten Ruhestellung ihre axial maximale Ausdeh-
nung, wobei sie zwischen dem Federdorn 34 und dem
Boden der Taschen 32 in dem Schlagkolben 26 leicht
vorgespannt sind.
[0039] Auf ein Steuersignal hin versetzt der Elektro-
motor 14 die Gewindespindel 38 in eine Drehbewegung.
Die Drehbewegung wird in eine Hubbewegung des
Kopplungselements 28 zusammen mit dem Schlagkol-
ben 26 in die Vorspannrichtung 60 übersetzt. Unter zu-
nehmender Vorspannung des Federelements 30 wird
der Kolben so weiter angehoben.
[0040] In Figur 5 hat der Schlagkolben 26 seine obere
Endstellung erreicht. In dieser Stellung liegen die Feder-
dorne 34 mit ihrer unteren Endfläche 35 auf dem Boden
der Senkbohrungen 32 in dem Schlagkolben 26 auf und
bilden ein Anschlagelement, das diesen an einer weite-
ren Aufwärtsbewegung hindert. Wenn aufgrund einer
fortgesetzten Drehbewegung der Gewindespindel 38 der
Linearantrieb das Kopplungselement 28 weiter anhebt,
beginnt ab hier das Überschreiten der Vorspannschwel-
le. Hierdurch entfernt sich nämlich das Kopplungsele-
ment 28 in axialer Richtung von dem Schlagkolben 26,
wodurch sich die Magnethaltekraft verringert, bis diese
die Vorspannung des Federelements 30 bzw. der Druck-
federn 31 unterschreitet. Sodann beschleunigen die
Druckfedern 31 den Schlagkolben 26 nach unten, der
daraufhin auf der Bodenplatte 18 aufschlägt.
[0041] Nach Erreichen einer voreingestellten oberen
Endposition des Kopplungselements 28 kehrt die Dreh-
richtung des Elektromotors 14 um und das Kopplungse-
lement wird auf der Gewindespindel 38 wieder abwärts
transportiert, die Rückhohlbewegung beginnt. Diese Ab-
wärtsbewegung endet, wenn das Kopplungselement 28
wieder die in Figur 4 gezeigte Ausgangstellung erreicht
hat. Dann ist die Rückhohlbewegung beendet und ein
neuer Zyklus kann beginnen.
[0042] Eine Steuerung (nicht dargestellt) des Elektro-
motors 14 kann vielfältig programmiert werden. Bei-
spielsweise kann der Klopfer 10 auf diese Weise einge-
richtet werden, dass er eine Dauerklopfbewegung aus-
führt, das heißt, dass der beschriebene Zyklus bis zum
nächsten Steuersignal ohne Unterbrechung wiederholt
wird, oder eine bestimmte Anzahl von Wiederholungen

oder Einzelklopfbewegungen ausführt.
[0043] Vorliegend ist nur ein Ausführungsbeispiel mit
einem der zuvor beschriebenen Wirkprinzipien gezeigt.
Wie vorstehend erwähnt, umfasst die Erfindung auch sol-
che Klopfer, welche anstelle eines Kraftschlusses eine
formschlüssige Kopplung zwischen dem Kopplungsele-
ment und dem Schlagkolben vorsehen.
[0044] Alternativ können anstelle der Permanentmag-
nete 36 auch ein oder mehrere Elektromagnete vorge-
sehen sein.
[0045] In einer nochmals alternativen Ausführungs-
form kann darauf verzichtet werden, dass die Federdorne
34 den oberen Anschlag für den Schlagkolben 26 bilden,
beispielsweise dann, wenn die Haltekraft der Magnete
und die Federkonstante des Federelements so bemes-
sen sind, dass auf dem Weg in die obere Endposition
des Kopplungselements ein Kräftegleichgewicht erreicht
wird, bei dem die Federkraft die Haltekraft übersteigt und
so die Vorspannschwelle überschritten wird.

Bezugszeichenliste

[0046]

10 Klopfer
12 Gehäuse
14 Elektromotor
16 Umfangswand
18 Bodenplatte, Schlagplatte
20 Oberteil
22 Dämpfungselement
24 Innenraum
26 Schlagkolben
28 Kopplungselement
30 Federelement
31 Druckfeder
32 Senkbohrung, Tasche
33 Durchgangsbohrung
34 Federdorn
35 Endfläche
36 Permanentmagnet
37 Führungsring, Gleitring
38 Gewindespindel
40 Drehdurchführung
42 Axiallager
44 Antriebswelle
45 Aufnahme
46 Dichtring
47 Dichtring
48 Flansch
50 Montageschrauben
52 Federpaket
53 Rippe
54 Durchgangsbohrung
55 Schraube
56 Nut
58 Führungsvorsprung
60 Vorspannrichtung
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62 Senkbohrung
a Achse

Patentansprüche

1. Klopfer (10) mit einem Gehäuse (12), einem entlang
einer Achse (a) in dem Gehäuse (12) linear beweg-
lichen Schlagkolben (26) und einem entlang der Ach-
se in eine Vorspannrichtung (60) vorspannbaren Fe-
derelement (30), das sich einerseits gegen das Ge-
häuse (12) und andererseits gegen den Schlagkol-
ben (26) abstützt, gekennzeichnet durch ein mit
dem Schlagkolben (26) kraftschlüssig oder form-
schlüssig verbindbares, in dem Gehäuse (12) linear
bewegliches Kopplungselement (28) und einen das
Kopplungselement (28) entlang der Achse (a) an-
treibenden Linearantrieb,
wobei das Kopplungselement (28) eingerichtet ist,
den Schlagkolben (26) bei Überschreiten einer Vor-
spannschwelle freizugeben.

2. Klopfer (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass das Federelement (30) und der Kraftschluss
zwischen Kopplungselement (28) und Schlagkolben
(26) so dimensioniert sind, dass die Vorspannung
des Federelements (30) bei Überschreiten der Vor-
spannschwelle den Kraftschluss übersteigt.

3. Klopfer (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kopplungselement (28) und der Schlag-
kolben (26) mittels magnetischer Haltekraft mitein-
ander verbindbar sind.

4. Klopfer (10) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass das Kopplungselement (28) wenigstens
einen Permanentmagneten (36) umfasst und
dass der Schlagkolben (26) magnetisierbar ist,
oder
dass das Kopplungselement (28) wenigstens
einen Elektromagneten umfasst und dass der
Schlagkolben (26) magnetisierbar ist.

5. Klopfer (10) nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch
eine Sensoreinheit, welche eingerichtet ist, ein Über-
schreiten der Vorspannschwelle zu erfassen und ein
Schaltsignal zum Abschalten des Elektromagneten
zu triggern.

6. Klopfer (10) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass der Formschluss mittels einer Ausklinkvorrich-
tung erzielt wird.

7. Klopfer (10) nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch
ein Betätigungselement, welches eingerichtet ist, die
Ausklinkvorrichtung bei Überschreiten der Vor-
spannschwelle zu betätigen und dadurch den Form-
schluss aufzuheben.

8. Klopfer (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Linearan-
trieb einen Elektromotor (14) und insbesondere
einen Schrittmotor umfasst.

9. Klopfer (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,
dass der Linearantrieb eine achsparallel angeord-
nete Gewindespindel (38) umfasst, die zusammen
mit dem Kopplungselement (28) ein Schraubgetrie-
be bilden.

10. Klopfer (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,
dass das Gehäuse (12) eine sich in Richtung der
Achse (a) erstreckende Umfangswand (16), eine Bo-
denplatte (18) und ein Oberteil (20) aufweist, wobei
die Umfangswand (16), die Bodenplatte (18) und das
Oberteil (20) einen Innenraum (24) definieren, in
dem der Bodenplatte (18) zugewandt der Schlagkol-
ben (26), in der Mitte das Kopplungselement (28)
und dem Oberteil zugewandt das Federelement (30)
angeordnet sind, wobei sich das Federelement (30)
von dem Oberteil (20) durch Ausnehmungen, Durch-
brüche oder Bohrungen (33) in dem Kopplungsele-
ment (28) bis zum Schlagkolben (26) erstreckt, und
wobei die Vorspannrichtung (60) auf das Oberteil
(20) zu weist.

11. Klopfer (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,
dass am Gehäuse (12) ein Anschlagelement ange-
ordnet ist, welches den Schlagkolben (26) bei Errei-
chen der Vorspannschwelle berührt.

12. Klopfer (10) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet,
dass das Federelement (30) wenigstens eine Druck-
feder (31) umfasst.

13. Klopfer (10) nach einem der Ansprüche 12 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der Umfangwand (16) und dem
Kopplungselement (28) eine Verdrehsicherung vor-
gesehen ist.

14. Klopfer (10) nach einem der Ansprüche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bodenplatte (18) und das Oberteil (20) ge-
genüber der Umfangswand (16) abgedichtet sind.
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15. Verfahren zum Betreiben eines Klopfers (10) nach
einem der vorstehenden Ansprüche, bei dem der
Schlagkolben (26) mittels des kraftschlüssig oder
formschlüssig mit diesem verbundenen und entlang
der Achse (a) linear angetriebenen Kopplungsele-
ments (28) in die Vorspannrichtung (60) unter Vor-
spannung des Federelements (30) bewegt wird, bis
das Kopplungselement (28) den Schlagkolben (26)
bei Überschreiten einer Vorspannschwelle freigibt
und der Schlagkolben (26) unter zumindest teilwei-
sem Freisetzen der in dem Federelement (30) ge-
speicherten Energie entgegen der Vorspannrich-
tung (60) beschleunigt wird.
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