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(57) Abstract: The present invention relates to a steering shaft (1) for a motor vehicle, comprising a quill shaft (20) and an inner shaft
(30), which is arranged coaxially in the quill shaft (20), can be telescoped axially relative to the quill shaft (20) in the direction of
the longitudinal axis (L) of the steering shaft (10) and is connected in a torque-transmitting manner to the quill shaft (20) by way of
balls (40) which can roll in the direction of the longitudinal axis (L) and which are arranged in at least one axial row (41, 42), wherein
adjacent balls (40) in the row (41, 42) are spaced at a predefined distance from one another. According to the invention, in order to
provide an improved steering shatt (1) which has a higher load capacity at a lower weight, the distances (al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4)
between the balls (40) within one row (41, 42) differ from one another, or in the case of a plurality of axial rows (41, 42) mutually
spaced in the circumferential direction, the rows (41, 42) have different arrangements of the balls (40).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Lenkwelle (1) fiir ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Hohlwelle (20)
und eine Innenwelle (30), welche koaxial in der Hohlwelle (20) angeordnet, relativ zur Hohlwelle (20) in Richtung der Léngsachse
(L) der Lenkwelle (10) axial teleskopierbar und mit der Hohlwelle (20) iiber in Richtung der Langsachse (L) abrollbare Kugeln (40)
drehmomentschliissig verbunden ist, die in zumindest einer axialen Reihe (41, 42) angeordnet sind, wobei in der Reihe (41, 42) be-
nachbarte Kugeln (40) jeweils einen vorgegebenen Abstand voneinander haben. Um eine verbesserte Lenkwelle (1) zur Verfiigung zu
stellen, welche eine hthere Tragfahigkeit bei einem geringeren Gewicht hat, wird erfindungsgemal vorgeschlagen, dass die Absténde
(al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4) zwischen den Kugeln (40) innerhalb einer Reihe (41, 42) unterschiedlich voneinander sind, oder bei
einer Mehrzahl von im Umfangsrichtung zueinander beabstandeten axialen Reihen (41, 42) die Reihen (41, 42) eine unterschiedliche

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Lenkwelle fiir ein Kraftfahrzeug

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Lenkwelle flr ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Hohlwelle und eine Innen-
welle, welche koaxial in der Hohlwelle angeordnet, relativ zur Hohlwelle in Richtung der L&dngsachse
der Lenkwelle axial teleskopierbar und mit der Hohlwelle Gber in Richtung der Langsachse abrollbare
Kugeln drehmomentschlissig verbunden ist, wobei die Kugeln in zumindest einer axialen Reihe ange-
ordnet sind, wobei die in der Reihe zueinander benachbarte Kugeln jeweils einen vorgegebenen Ab-
stand voneinander haben.

Der Einsatz einer in ihrer Achsrichtung teleskopierbaren Lenkwelle in einem Kraftfahrzeug erméglicht
eine Verstellung der Lenksdule zur Einstellung der Lenkradposition in Langsrichtung. AuBerdem kann
die Lenkwelle im Fall eines Crashs in Richtung ihrer Ldngsachse in sich zusammengeschoben werden,
wodurch wirksam verhindert wird, dass die Lenks&ule in das Innere der Fahrgastzelle eindringt und zu
Verletzungen der Insassen fuhrt. Dies wird erreicht durch zwei in Langsrichtung gegeneinander tele-
skopierbare Wellen, ndmlich einer Hohlwelle, die als duBere Welle bzw. AuBenwelle durch ein rohrfér-
miges Hohlprofil gebildet wird, und einer darin in Richtung der Langsachse der Lenkwelle teleskopar-
tig, d.h. axial verschieblich gelagerten inneren Welle, an deren beziglich der Fahrtrichtung hinteren
Ende das Lenkrad montiert ist. Durch teleskopierendes Zusammenschieben oder Ausziehen von In-
nenwelle und Hohlwelle in Achsrichtung, d.h. in Richtung der L&ngsachse, kann die Lenkwelle verkirzt
oder verldngert werden.

Zwischen der Hohlwelle und der Innenwelle sind in der gattungsgemaBen Bauweise zumindest eine, in
der Regel mehrere Kugeln als Walzkdrper angeordnet, die zwischen der AuBenflache der Innenwelle
und der Innenfldche der Hohlwelle in Richtung der Langsachse in Langsrichtung abrollen kénnen. Da-
durch wird eine Linearlagerung fur eine leichtgangige walzkérpergelagerte axiale Verstellbarkeit der
Innenwelle relativ zur Hohlwelle realisiert. Zur Ubertragung des zur Lenkung eingebrachten Drehmo-
ments weisen die Innenwelle auf ihrer AuBenseite und die Hohlwelle auf ihrer Innenseite nut- oder
rillenférmige, einander radial gegenlberliegende, in Achsrichtung parallel zur L&ngsachse verlaufende
Kugellaufbahnen auf, in denen die Kugeln angeordnet sind und als Formschlusselemente dienen,
wodurch zwischen Innen- und Hohlwelle ein beziglich einer Drehung um die Langsachse wirksamer
Formschluss gebildet wird, der Hohl- und Innenwelle drehmomentschlissig miteinander verbindet.
GattungsgeméaBe Lenkwellen werden daher auch als Rollschiebewellen bezeichnet.

Im Folgenden werden die Walzkdrper durchgehend als Kugeln bezeichnet, wobei anstelle von Kugeln
auch Rollen oder abweichend geformte Walzkorper eingesetzt werden kdnnen.
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In Lenkwellen, wie sie beispielsweise aus der DE 10 2014 017 555 A1l bekannt sind, ist jeweils eine
Mehrzahl von Kugeln in einer axialen Reihe angeordnet. Darin wird eine derartige Reihe, auch als Ku-
gelreihe bezeichnet, jeweils die aus einer Mehrzahl von in Langsrichtung, aufeinander folgend, d.h.
jeweils in Achsrichtung mit Abstand zueinander benachbart angeordneten Kugeln gebildet. Die defi-
nierten Abstande kénnen dadurch eingehalten werden, dass die Kugeln in einem Kugelkafig zwischen
den Wellen und mit Abstand relativ zueinander in Position gehalten und dabei um ihre Abrollachsen,
d.h. um ihren Kugelmittelpunkt frei drehbar aufgenommen sind.

In der Regel sind in einem Kugelkéfig zwei oder mehrere derartige Reihen umfangsverteilt angeordnet,
wodurch die Innenwelle in der Hohlwelle koaxial zentriert gelagert ist. Innerhalb einer Reihe sind die
Kugeln &quidistant angeordnet, wobei axial benachbarte Kugeln jeweils einen vorgegebenen, gleichen
Abstand in Langsrichtung voneinander haben, wie in der genannten DE 10 2014 017 555 Al. Der
Abstand der Kugeln wird jeweils zwischen den Kugelmittelpunkten gemessen. Entsprechend erfolgt die
Abstltzung zwischen Innen- und Hohlwelle Gber gleichmaBige Abfolge dquidistant angeordneter Stitz-
stellen, welche durch die Kontaktstellen zwischen Kugeln und den Kugellaufbahnen von Innen- und
Hohlwelle gebildet werden.

Die Anordnung der Kugeln in Reihen ermgglicht eine leichtgangige Linearfihrung, wobei die absolute
Tragféhigkeit durch Anzahl und Abstand der Kugeln in den Reihen an die Anforderungen im Betrieb
angepasst werden kann, wobei sich unter Annahme biegesteifer Wellen die gleiche Hertzsche Pres-
sung innerhalb einer Reihe ergibt, mit der jede der Kugeln an ihren Kontaktflachen gegen die Kugel-
laufbahnen von Innen- und Hohlwelle angepresst wird. Nachteilig ist jedoch, dass in der Praxis durch
Schwingungen und Querkrafte elastische Biegeverformungen von Innen- und Hohlwelle auftreten, so
dass einzelne Kugeln — beispielsweise in den Endbereichen — eine hdohere Anpresskraft erfahren, als
die Ubrigen Kugeln derselben Reihe. Dadurch kann unerwlnschte Gribchenbildung auftreten, bei der
auf Grund der vorhandenen Hertzschen Pressung das Spannungsmaximum unterhalb der Oberflache
der Laufbahn liegt und es dadurch bei der Uberschreitung der Festigkeit des Werkstoffes der Innen-
welle bzw. der Hohlwelle zu einer Rissbildung bis zur Oberflache der Laufbahn kommt und somit Mate-
rial aus der Oberflache der Laufbahn herausbricht. Weiterhin kann auch sogenanntes ,false brinelling®
auftreten, bei dem die Kugellaufbahnen durch Schwingungen an den Kontaktstellen der Kugeln eben-
falls lokal plastisch deformiert werden und es zu einer Muldenbildung auf der Laufbahn kommt. Grib-
chen und Mulden sind nachteilig bei einer wechselseitigen Drehmomentenibertragung, da dadurch
ein merkbares Spiel zwischen Innenwelle und AuBenwelle entsteht. Weiterhin ist die Laufruhe beim
Teleskopieren durch die Gribchen und Mulden auf den Laufbahnen nachteilig beeinflusst.

Im Stand der Technik kann derartigen negativen Effekten lediglich durch Einsatz einer gréBeren Anzahl
von Kugeln und einer Verringerung der Abstande zwischen den Kugeln zur Erhdhung der Tragfahigkeit
begegnet werden. Dadurch werden jedoch das Gewicht und der Fertigungsaufwand erhoht.
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Angesichts der vorangehend erlduterten Problematik ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine verbesserte Lenkwelle zur Verflgung zu stellen, welche eine hohere Tragfahigkeit bei einem gerin-
geren Gewicht hat.

Darstellung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch eine Lenkwelle fir ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

ErfindungsgemaB wird fir eine Lenkwelle mit den eingangs genannten gattungsgemaBen Merkmalen
vorgeschlagen, dass zumindest einer der Abstande zwischen den jeweils benachbarten Kugeln inner-
halb einer Reihe verschieden zu zumindest einem anderen der Abstande ist. Folglich sind zumindest
zwei der Abstadnde zwischen jeweils benachbarten Kugeln einer Reihe unterschiedlich, d.h. verschie-

den voneinander.

In einer Kugelreihe liegt zwischen zwei benachbarten Kugeln zumindest ein erster Abstand vor, der
kleiner oder grdBer ist als ein zweiter Abstand zwischen einem anderen Paar von benachbarten Ku-
geln, wobei die Absténde jeweils zwischen den Abrollachsen der Wélzkdrper, also den Kugelmittel-

punkten gemessen werden.

Dadurch ist es moglich, innerhalb der Lange einer Kugelreihe die Kugeln in Achsrichtung , dies ist die
Richtung der Langsachse, in Abhangigkeit von lokal unterschiedlichen Anpresskraften aufgrund von
Biegeverformungen der Wellen enger oder weiter beabstandet anzuordnen, und auf diese Weise die
an den Kontaktstellen der Kugeln an den Wellen wirkenden Anpresskréfte zu vergleichsméBigen. Hier-
zu konnen die Kugeln in einem ersten Langsabschnitt, in dem auf die Kugeln durch Biegeverformun-
gen der Wellen hohere radiale Anpresskrafte wirken, enger beabstandet werden, also einen kleineren
ersten Abstand voneinander haben, als in einem zweiten Ldngsabschnitt, in dem geringere Anpress-
kréfte aus die Kugeln ausgelbt werden, wo die Kugeln einen relativ zum ersten Abstand gréBeren,
zweiten Abstand voneinander erhalten konnen, so dass sie weiter voneinander beabstandet sind. In
Bereichen hoherer radialer Anpresskréfte kénnen die Kugeln in Achsrichtung dichter angeordnet wer-
de, oder anders ausgedrickt kann eine gréBere Anzahl von Kugeln pro Lange der Lenkwelle angeord-
net werden, um lokal eine héhere Kugeldichte in Achsrichtung realisiert werden.

Um die im Betrieb zu erwartenden Querbelastungen zu berlcksichtigen kann ein in Verfahren zur An-
passung der Abstande der Kugeln vorsehen, dass zunéchst Uber die Lange einer Kugelreihe auftreten-
den radialen Querkrafte bestimmt werden. Dies kann empirisch durch Messungen erfolgen, oder an-
hand von Berechnungen oder Simulationen, welche Schwingungen und andere Betriebszustdnde mit

einbeziehen. Das dabei erhaltene Belastungsprofil gibt die lokale Kraftverteilung pro Lange an, in Form
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einer Kraftkurve, in der die radiale Kraft (Querkraft) Uber die Lange aufgetragen ist. Daraus ergibt sich
auch die Anpresskraft, die jeweils auf zwei benachbarte Kugeln ausgelbt wird. Gem&B dem erfin-
dungsgemaBen Verfahren wird der Abstand benachbarter Kugeln an die Verteilung der Querkraft an-
gepasst. Dabei wird der Abstand in Bereichen einer hoheren lokalen Querkraft verringert, also die An-
zahl der Kugeln pro Lange zur VergroBerung der vorgenannten Kugeldichte erhéht, und in Bereichen
einer niedrigeren Querkraft verringert, so dass eine kleinere lokale Kugeldichte eingestellt wird. Anders
ausgedriuckt wird der Abstand zwischen benachbarten Kugeln in einem umgekehrten Verhéltnis zu der
auf diese Kugeln ausgelbten Anpresskraft vorgegeben, und zwar Uber die Gesamtzahl der Gber die
Ladnge der Reihe verteilten Kugeln in einer Weise, dass die mittlere Anpresskraft aller Kugeln einer
Reihe im Wesentlichen gleich ist, bzw. innerhalb eines vorgegebenen Akzeptanzbereichs bleibt. Auf
diese Weise kénnen die Abstdnde zwischen den Kugeln innerhalb einer Reihe in Abhdngigkeit der Ver-
teilung der Querkraft Uber die Lange vorgegeben werden. Dabei kénnen die einzelnen Absténde inner-
halb der Reihe so vorgegeben werden, dass das jeweilige Produkt aus dem Abstand zwischen zwei
benachbarten Kugeln und der auf diese Kugeln ausgelibten Anpresskraft Gber die gesamte Lange der
Reihe innerhalb eines vorgegebenen Akzeptanzbereichs liegt. Mit anderen Worten wird die lokale Ku-
geldichte entsprechend der lokalen Querkraft angepasst, so dass im Mittel in jedem Betriebszustand
die auftretenden Querlasten gleichmaBig Uber die Kugeln einer Kugelreihe verteilt werden.

Dadurch, dass der Abstdnde an die Verteilung der Querkraft angepasst sind, kann eine vorteilhafte,
gleichmaBige Verteilung der auf die Kugeln innerhalb einer Reihe wirkenden Anpresskréfte realisiert
werden. Eine dermaBen optimierte Anordnung kann mit weniger Kugeln zur Bereitstellung einer be-
stimmten Belastbarkeit auskommen als im Stand der Technik bekannte gleichmé&Bige Anordnungen.
Dadurch kann in vorteilhafter Weise Gewicht eingespart werden.

Im Stand der Technik ist es ein Problem, dass durch die regelméaBige Anordnung der Kugeln bestimm-
te Eigenschwingungen der Lenkwelle begunstigt werden, so dass Resonanzen verbunden mit Ge-
rauschbildung auftreten konnen. Durch die erfindungsgeméBe Anordnung der Kugeln wird die Uber-
tragung von Schwingungen unterdriickt und das Eigenschwingungsverhalten der Lenkwelle verbes-
sert, wodurch unerwlinschte Gerdusche reduziert werden. Die optimierte Anordnung der erfindungsge-
maB unterschiedlichen Abstdnde kann ebenfalls durch Berechnungen und Simulationen sowie empi-
risch erfolgen.

In der einfachsten Form kénnen zur Realisierung der Erfindung zwei unterschiedliche Abstande inner-
halb einer Reihe vorgesehen sein. Ein erster, kleinerer Abstand zwischen benachbarten Kugeln wird an
einem Abschnitt vorgesehen, an dem im Betrieb hohere Querkrafte zu erwarten sind, und ein zweiter,
groBerer Abstand dort, wo die zu Belastung geringer ist. Auf diese Weise kdnnen zwei Werte fir die
lokale Kugeldichte fir eine lineare Anpassung an die Kraftkurve vorgegeben werden.
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Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass zumindest drei der Abstande zwischen
den Kugeln innerhalb einer Reihe unterschiedlich voneinander sind. Somit kénnen entsprechend der
Anzahl der unterschiedlichen Absténde drei oder mehr Werte fur die lokale Kugeldichte zur Anpassung
an die Kraftkurve vorgegeben werden. Ein Vorteil ist, dass durch die lokale Anpassung an mindestens
drei Positionen innerhalb einer Reihe eine qualitativ bessere Angleichung an die Kraftkurve erfolgen
kann. Bereits durch drei unterschiedliche Abstdnde kann eine verbesserte Anpassung an eine reale
Kraftkurve erfolgen. Bevorzugt kdnnen die Abstédnde entsprechend den Werten vorgegeben werden,
welche eine die Kraftkurve beschreibende Kraftfunktion an den Langenpositionen der jeweils benach-
barten Kugeln annimmt. Dadurch kann eine weitere VergleichméaBigung der auf sémtliche Kugeln einer
Reihe ausgelbten Anpresskrafte erfolgen, die entsprechend innerhalb eines kleineren Akzeptanzbe-
reichs liegen kénnen. Dadurch kann das Eigenschwingungsverhalten der Lenks&dule weiter verbessert
werden, die Entstehung und Ubertragung schéadlicher Schwingungen wird verringert und die Ge-
rauschbildung reduziert.

Da die Abstande innerhalb einer Reihe kénnen beginnend von einen Ende ansteigend ausgebildet
sind. Ein erster Abstand, der sich zwischen einer ersten, am axialen Ende einer Reihe liegenden ersten
Kugel, und einer dazu benachbarten zweiten Kugel befindet, ist dabei kleiner, als weiter von besagtem
Ende beabstandete Abstdnde. Dadurch kénnen am Ende einer Reihe auftretende héhere Querkréafte
erfindungsgemaB ausgeglichen werden.

Es kann weiterhin vorteilhaft sein, dass die Abstdnde innerhalb einer Reihe einen Maximalabstand
oder einen Minimalabstand aufweisen, und zu den Enden der Reihe hin abfallend oder ansteigend
ausgehildet sind. Durch Schwingungen von Hohl- und Innenwelle kénnen relative Querbewegungen
und damit einhergehende Durchbiegungen auftreten, durch die Querkrafte als Anpresskréfte auf die
Kugeln ausgeiibt werden. Uber die Lange der Schwingung ergibt sich dadurch eine gebogene, bei-
spielsweise im Wesentlichen parabel- oder sinusférmige Kraftkurve, die in einer entsprechenden loka-
len Anpresskraft resultiert. Tritt dabei die hochste Querkraft im Bereich der Enden einer Reihe auf,
kann zu den Enden hin die Kugeldichte erhoht werden durch eine dichtere Anordnung mit kleinerem
Abstand. Entsprechend befindet sich zwischen den Enden, wo die Querbelastung geringer ist, ein ma-
ximaler Abstand. Falls die hochsten Querkréafte aufgrund der Schwingungsform innerhalb des Verlaufs
der Reihe zu erwarten sind, kdnnen dort die Kugeln dichter angeordnet sein, wodurch ein minimaler
Abstand gebildet wird.

Eine Ausflhrung kann vorsehen, dass die Abstande innerhalb einer Reihe symmetrisch angeordnet
sind. Beispielsweise kdnnen die Abstdnde von ersten Ende der Reihe aus ansteigen, und spiegelsym-
metrisch zum zweitem Ende hin abfallen, oder vom ersten Ende aus abfallen, und spiegelsymmetrisch
zum zweiten Ende hin ansteigen. Es ist ebenfalls denkbar, dass unterschiedliche Absténde Uber die
L&nge einer Reihe in einer abwechselnden oder mehrfach ansteigenden und/oder abfallenden symme-
trischen Anordnung ausgestaltet sind. Dadurch kdnnen entsprechende zu erwartende Querkrafte aus-
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geglichen werden. Bevorzugt ist die Symmetrieebene so angeordnet, dass die Ldngsachse mit der

Normalenrichtung der Symmetrieebene Ubereinstimmt.

Es ist mdglich, dass die Abstédnde innerhalb einer Reihe asymmetrisch angeordnet sind. Eine unsym-
metrische oder unregelméBige Anordnung der Kugeln und damit der Abstédnde innerhalb einer Reihe

kann geeignet sein, um unerwinschte Resonanzen zu vermeiden.

Es kann vorgesehen sein, dass zumindest zwei Reihen in Umfangsrichtung beabstandet zueinander
angeordnet sind, wobei die Reihen eine unterschiedliche Anordnung der Abstédnde zwischen den Ku-
geln aufweisen. Wie bereits aus dem zitierten Stand der Technik bekannt, kann die Innenwelle zwi-
schen zwei, drei, vier oder mehr Gber den Umfang verteilten Reihen von Kugeln zentriert gehalten und
gelagert sein. Zur Realisierung der Erfindung ist es moglich, dass die Abstédnde innerhalb jeder der
Reihen erfindungsgemaB unterschiedlich sind, wobei samtliche Reihen die gleiche Anordnung bzw.
Abfolge der Abstande aufweisen, also ein gleiches Muster der Abstande aufweisen, und die Reihen in
L&ngsrichtung gleich positioniert wird, so dass die Kugeln benachbarter Reihen in Langsrichtung an
denselben Positionen liegen und in Umfangsrichtung benachbart sind. Unterschiedliche Reihen kén-
nen aber auch eine unterschiedliche Anordnung der Abstdnde aufweisen. Es ist beispielsweise még-
lich, dass zwei oder mehr Kugelreihen mit identischem Muster der Absténde, d.h. derselben Abfolge
unterschiedlicher Absténde in Achsrichtung gegeneinander versetzt angeordnet sind. Dabei kénnen
die Kugeln von in Umfangsrichtung benachbarten Reihen zumindest teilweise auf Lucke angeordnet
sein, d.h. in Achsrichtung versetzt. Dadurch kénnen unterschiedliche Querbelastungen wirksam abge-
fangen werden, und unterschiedliche Eigenschwingungen unterdrickt werden kdnnen. Daraus resul-
tiert der Vorteil, dass das Schwingungsverhalten der Lenkwelle insgesamt verbessert wird, und insbe-
sondere unerwiinschte Resonanzen unterdriickt werden koénnen und das Ubertragungsverhalten da-

hingehend verbessert ist, dass unerwiinschte, stérende Schwingungen schlechter Ubertragen werden.

Eine alternative erfindungsgeméBe Losung betrifft eine Lenkwelle fir ein Kraftfahrzeug, umfassend
eine Hohlwelle und eine Innenwelle, welche koaxial in der Hohlwelle angeordnet, relativ zur Hohlwelle
in Richtung der Langsachse der Lenkwelle axial teleskopierbar und mit der Hohlwelle Gber in Richtung
der L&ngsachse abrollbare Kugeln drehmomentschlissig verbunden ist, die in einer Mehrzahl von im
Umfangsrichtung zueinander beabstandeten axialen Reihen angeordnet sind, wobei geméaB der Erfin-
dung unterschiedliche Reihen eine unterschiedliche Anordnung der Kugeln aufweisen.

Zu Realisierung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass unterschiedliche Reihen eine unterschiedli-
che Anzahl von Kugeln und/oder unterschiedliche Abstande aufweisen. Werden beispielsweise zwei
unterschiedliche Anzahlen von Kugeln Uber dieselbe Lange einer Reihe verteilt, so ergeben sich unter-
schiedliche Absténde zwischen den jeweils benachbarten Kugeln.
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Es ist dabei denkbar und méglich, dass die Abstdnde zwischen benachbarten Kugeln innerhalb einer
Reihe jeweils gleich sind, wodurch eine dquidistante Anordnung gebildet wird, wobei die Betrdge der
Abstande flr verschiedene Reihen jedoch unterschiedlich sind.

Es ist ebenfalls mdglich, dass zumindest zwei in Umfangsrichtung beabstandet zueinander angeordne-
te Reihen unterschiedliche Anordnungen der Abstdnde zwischen den Kugeln aufweisen, beispielsweise
unterschiedlich ausgebildete Muster von Abstédnden wie vorangehend beschrieben. Es kdnnen auch
Reihen mit gleichmaBigen Abstédnden zwischen den Kugeln kombiniert werden mit Reihen, die unter-
schiedliche Abstande innerhalb der Reihe aufweisen.

Beispielsweise kann eine erste Reihe erfindungsgemaB mit unterschiedlichen Abstdnden in einer ers-
ten Anordnung ausgestaltet sein, und eine zweite Reihe mit unterschiedlichen Abstadnden in einer zwei-
ten Anordnung. Es ist auch denkbar, dass eine Reihe erfindungsgemaB unterschiedliche Abstdnde
aufweist, und eine andere Reihe gleichmé&Bige Abstédnde. Durch diese verschiedenen méglichen Aus-
gestaltungen kann das Schwingungsverhalten der Lenkwelle an den jeweiligen Anwendungsfall ange-
passt und optimiert werden. Daraus resultiert der Vorteil, dass das Schwingungsverhalten der Lenk-
welle insgesamt verbessert wird, und insbesondere verschiedene mdgliche Resonanzen unterdrickt
werden kdnnen. AuBerdem kann eine Optimierung beziglich hoher Belastbarkeit bei geringem Ge-

wicht vorgenommen werden.

Dadurch kann das Schwingungsverhalten der Lenks&ule weiter verbessert werden. Die Ubertragung
schéadlicher Schwingungen wird verringert und die Gerduschbildung reduziert.

Eine bevorzugte Ausfihrung der Erfindung sieht vor, dass koaxial zwischen Innenwelle und Hohlwelle
ein Kugelkafig angeordnet ist, der Aufnahmen aufweist, in denen jeweils eine Kugel frei drehbar aufge-
nommen ist. In dem Kugelkafig werden die Kugeln einer jeden Kugelreihe in den Aufnahmen in defi-
nierten Abstdnden der Kugelmittelpunkte bzw. Abrollachsen zueinander gehalten, d.h. die Absténde
der Aufnahmen in Achsrichtung entsprechen den Abstanden der Kugeln. Durch die Abstande der Auf-
nahmen konnen die erfindungsgemdB unterschiedlichen Abstdnde der Kugeln innerhalb einer Reihe
genau vorgegeben und eingehalten werden. Ein Kugelkafig zur koaxialen Anordnung zwischen einer
Hohlwelle und einer darin teleskopierbar angeordneten Innenwelle, kann hohlprofilartig koaxial zur
L&ngsachse ausgebildet sein, wobei eine Aufnahme fir eine Kugel jeweils durch eine radial durchge-
hende Aufnahmedffnung gebildet wird, in der die Kugel um ihre Abrollachse frei drehbar aufnehmbar
ist. Die Achsabstande der Aufnahmedffnungen bestimmen die Abstdnde der Kugeln.
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Beschreibung der Zeichnungen

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen naher

erldutert. Im Einzelnen zeigen:

Figur 1 eine schematische perspektivische Ansicht einer Lenkwelle,

Figur 2 eine Teilansicht einer Lenkwelle gemaB Figur 1 in auseinander gezogenem Zu-
stand,

Figur 3 einen Langsschnitt entlang der Ldngsachse durch die Lenkwelle gemaB Figur

1 in einer ersten Ausfihrungsform,

Figur 4 einen Langsschnitt entlang der Ladngsachse durch eine Lenkwelle gemaB Figur
1 in einer zweiten Ausfuhrungsform,

Figur 5 eine seitliche Detailansicht einer Lenkwelle in einer weiteren Ausfihrungsform.

Ausfithrungsformen der Erfindung

In den verschiedenen Figuren sind gleiche Teile stets mit den gleichen Bezugszeichen versehen und

werden daher in der Regel auch jeweils nur einmal benannt bzw. erwahnt.

Figur 1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine schematisch dargestellte Lenkwelle 1, die eine Hohlwelle
20, auch als duBere Welle oder AuBenwelle bezeichnet, und eine Innenwelle 30, auch innere Welle
bezeichnet, aufweist, die gegeneinander teleskopierbar sind in Richtung der Langsachse L, d.h. in der
mit dem Doppelpfeil angedeuteten Achs- bzw. L&ngsrichtung.

Die Hohlwelle 20 weist an ihrem freien Ende, welches bezlglich der inneren Welle 30 in L&ngsrichtung
abgewandt ist, eine Gabel 21 auf, welche einen Teil eines Universalgelenks bildet, mit dem die Lenk-
welle 10 momentschlissig mit einem Lenkstrang verbunden sein kann. Entsprechend weist die Innen-
welle 30 an ihrem freien Ende, welches bezlglich der Hohlwelle 20 in Langsrichtung abgewandt ist,
eine Gabel 31 auf, welche einen Teil eines weiteren Universalgelenks bildet, mit dem die Lenkwelle 1
momentschlissig mit dem Lenkstrang verbunden sein kann. Die Wellen 20 und 30 sind bevorzugt
beide als Hohlprofile aus gut kaltumformbarem Stahl gefertigt.

In Figur 2 zeigt die Lenkwelle 1 gem&B Figur 1, wobei die Innenwelle 30 aus der Hohlwelle 20 in Rich-
tung der Ladngsachse L herausgezogen dargestellt ist.

Zwischen der Hohlwelle 20 und der Innenwelle 30 sind als Kugeln 40 ausgebildete Wélzkdrper ange-
ordnet, wie dies in dem Langsschnitt in Figur 4 deutlich erkennbar ist, der eine Teilansicht der Lenk-

welle 1 in zusammengebautem Zustand zeigt.
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Die Hohlwelle 20 weist in ihrer Innenfldche in Langsrichtung durchgehende Nuten 22 auf, und die In-
nenwelle 30 weist diesen radial gegenlberliegende, korrespondierende Nuten 32 auf, die als Walzkdr-
perlaufbahnen fir die Kugeln 40 dienen, d.h. Kugellaufbahnen bilden. Die Kugeln 40 sind zwischen
diesen Nuten 22 und 32 derart angeordnet, dass sie in Richtung der Langsachse L darin abrollen kén-
nen und somit eine lineare Wélzlagerung fur eine teleskopierende Relativbewegung von Innenwelle 30
und Hohlwelle 20 bilden. AuBerdem wirken die Kugeln 40 als Formschlusselemente, die beziglich
einer relativen Drehung um die Langsachse L formschltssig in die Nuten 22 und 32 eingreifen, wo-
durch sie ein als Lenkmoment in die Innenwelle 30 eingebrachtes Drenmoment auf die Hohlwelle 20
Ubertragen. In dem gezeigten Beispiel sind insgesamt vier Nuten 22 bzw. 32 in Umfangsrichtung ver-
teilt um die L&ngsachse L angeordnet.

Die Kugeln 40 sind in einem Walzlagerkafig aufgenommen, der als Kugelkafig 50 ausgebildet ist. Der
Kugelkafig 50 weist fir jede der Kugeln 40 eine Aufnahme 51 in Form einer radial durchgehenden
Aufnahmedéffnung 51 auf, in der jeweils eine Kugel 40 mit Spiel um ihren Kugelmittelpunkt frei drehbar
aufgenommen ist und die radial nach innen und auBen so weit vorsteht, dass sie in den Nuten 22 und
32 in Langsrichtung ungehindert um eine durch den Kugelmittelpunkt gehende Abrollachse abrollen
kann. Die jeweils in Langsrichtung, d.h. in Richtung der Langsachse L, axial aufeinander folgend ange-
ordneten Kugeln 40 bilden zusammen eine Reihe 41, auch als Kugelreihe bezeichnet. Die in Figuren 2
und 3 gezeigten Reihen 41 umfassen jeweils sechs Kugeln 40, in Figur 4 dargestellte Ausfihrung hat
aus jeweils finf Kugeln 40 gebildete Reihen 42. Die Lange einer Reihe 41 bzw. 42 wird definiert als
Abstand der Kugelmittelpunkte der in Langsrichtung duBersten Kugeln 40 der Reihe 41 bzw. 42.

Zur Bildung der Reihen 41 bzw. 42 sind die Kugeln 40 in den Aufnahmen 51 des Kugelkafigs 50 so
aufgenommen, dass sie in definiertem Abstand zueinander gehalten und gefihrt sind, wobei die Ku-
geln 40 einer Reihe 41 bzw. 42 zwischen jeweils paarweise radial gegeniberliegenden Nuten 22 bzw.
32 abrollbar sind.

Die erfindungsgemé&Be Anordnung der Kugeln 40 einer Reihe 41 ist aus der Darstellung in Figur 3
deutlich entnehmbar. Die in der Zeichnung am linken Ende der Reihe 41 auBen liegende erste Kugel
40 hat von der benachbarten (zweiten) Kugel 40 den ersten Abstand al, der durch den Abstand der
Kugelmittelpunkte gegeben ist und mit dem Abstand der Aufnahmen 51 korrespondiert. Auf die zweite
Kugel 40 folgt der zweite Abstand b1, und danach zwischen den weiteren Kugeln 40 der Reihe 41 die
Absténde b2, b3 und — zwischen der funften und der letzten Kugel 40 — der Abstand a2. Die Lange der
Reihe 41 betrdgt definitionsgemaB: al+bl+b2+b3+a2.

Erfindungsgeman sind die Abstdnde al und a2 vom Betrag her kleiner als die Abstdnde b1, b2 und
b3, wobei gilt: b(1,2 oder 3) > a(1 oder 2). Vorteilhafterweise ist ein Abstand b(1, 2 oder 3) das 1,2-
bis 4-fache eines Abstands a(1 oder 2); besonders bevorzugt ist das Verhéltnis das 1,4- bis 3-fache.
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Die Anordnung der Absténde al, bl, b2, b3, a2 kann spiegelsymmetrisch zur Mitte der Reihe 41 sein,
wobei dann beispielsweise gilt: al = a2 und bl = b2 = b3. Daraus resultiert dann innerhalb der Reihe
41 eine Abfolge der Absténde: al — bl — bl — bl —al, wobei bl bevorzugt das 1,2- bis 4-fache von
al betrégt, besonders bevorzugt das 1,4- bis 3-fache.

Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass der Abstand b2 grdBer ist als bl oder b3, also dass gilt:
b2 > bl und b2 > b3. In einer bevorzugten, zur Mitte der Reihe 41 symmetrischen Anordnung ist bl =
b3, S0 dass in L&ngsrichtung L die  Abfolge der  Abstidnde lautet:
al —bl —-b2—-bl - al. Dadurch sind in einer Reihe 41 drei unterschiedliche Abstdnde al, bl und b2
realisiert, was eine verbesserte Anpassung an die aufgrund der Kraftkurve zu erwartende Belastung
und damit eine erhdhte Tragféhigkeit der Lenkwelle 1 ermdglicht, sowie ein optimiertes Schwingungs-

verhalten.

In Figur 4 ist in derselben Ansicht wie in Figur 3 eine weitere mdgliche Anordnung, diesmal bestehend
aus insgesamt finf Kugeln 40 in einer axialen Reihe 42. Von dem in der Zeichnung linken Ende der
Reihe 42 ist die Abfolge der Abstande: a3 — b4 — b4 — a4, so dass sich fur die Reihe 42 als Gesamtlan-
ge a3+b4+b4+a4 ergibt. Dabei kann wiederum eine zur Mitte der Reihe 42 spiegelsymmetrische An-
ordnung gewahlt werden:
a3 — b4 — b4 — a3, mit b4 > a3, und wobei bevorzugt der Abstand b4 das 1,2- bis 4-fache eines Ab-
stands a3 ist; besonders bevorzugt ist b4 das 1,4- bis 3-fache von a3.

In einem Kugelkéfig 50 kdnnen eine oder mehrere Reihen 41 geméaB Figur 3 in Umfangsrichtung be-
abstandet realisiert sein, beispielsweise vier identische Reihen 41, beispielsweise in einer gleichmaBig
uber den Umfang verteilten Anordnung wie in Figur 2. Es ist ebenfalls méglich, mehrere identische
Reihen 42 gemaB Figur 4 in einem Kugelkafig 50 auszubilden. Dariber hinaus kann es vorteilhaft sein,
Reihen 41 und 42, die jeweils unterschiedliche Anordnungen der Kugeln 40 aufweisen, in einem Ku-
gelkafig 50 miteinander zu kombinieren. Eine derartige Anordnung ist in Figur 5 dargestellt, wobei zwei
Reihen 41 in Umfangsrichtung abwechselnd mit zwei Reihen 42 kombiniert ist, von denen eine durch
die Innenwelle 30 verdeckt ist. Die gestrichelt eingezeichneten Linien zeigen, wie die Kugeln 40 der
Reihen 41 und 42 in L&ngsrichtung zueinander versetzt sind, teilweise auf Licke gesetzt. Dadurch
kann eine optimierte Drehmomentibertragung erfolgen, wobei ein verbessertes Eigenschwingungs-

verhalten realisierbar ist.

Es ist ebenfalls moglich, eine Reihe 41 oder 42, oder Reihen 41 und 42, in einer Lenkwelle 1 mit einer
oder mehreren Reihen von dquidistant, gleichméBig verteilt angeordneten Kugeln 40 zu kombinieren,
die hier nicht dargestellt sind, aber aus dem zitierten Stand der Technik bekannt sind.
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Der Kugelkafig 50 kann bevorzugt als einstlickiges Kunststoff-Spritzgussteil aus thermoplastischem
Polymer hergestellt werden, wodurch die erfindungsgemaBen Absténde al, a2, a3, a4, bl, b2, b3
und b4 als Axialabstdnde der Aufnahmeodffnungen 51 einfach und prézise realisierbar sind.



10

15

WO 2018/138043
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20 Hohlwelle
21 Gabel
22 Nut
30 Innenwelle
31 Gabel
32 Nut
40 Kugel
41,42 Reihe
50 Kugelkafig
51 Aufnahme
L Langsachse

al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4 Abstédnde
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Patentanspriiche

Lenkwelle (1) fir ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Hohlwelle (20) und eine Innenwelle (30),
welche koaxial in der Hohlwelle (20) angeordnet, relativ zur Hohlwelle (20) in Richtung der
Langsachse (L) der Lenkwelle (10) axial teleskopierbar und mit der Hohlwelle (20) Gber in
Richtung der Langsachse (L) abrollbare Kugeln (40) drehmomentschlissig verbunden ist,
wobei die Kugeln (40) in zumindest einer axialen Reihe (41, 42) angeordnet sind, wobei die in
der Reihe (41, 42) zueinander benachbarte Kugeln (40) jeweils einen vorgegebenen Abstand
voneinander haben,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest einer der Abstédnde (al, a2, a3, a4, b1, b2, b3, b4) zwischen den jeweils be-
nachbarten Kugeln (40) innerhalb einer Reihe (41, 42) verschieden zu zumindest einem ande-
ren der Abstidnde (al, a2, a3, a4, b1, b2, b3, b4) ist.

Lenkwelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest drei der Abstande (al,
bl, b2) zwischen den Kugeln (40) innerhalb einer Reihe (41) unterschiedlich voneinander
sind.

Lenkwelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstdnde (al, a2, a3,
a4, bl, b2, b3, b4) an die Verteilung einer Querkraft angepasst sind.

Lenkwelle nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
stande (al, bl, b3, a3, b4) innerhalb einer Reihe (41, 42) beginnend von einen Ende anstei-
gend ausgebildet sind.

Lenkwelle nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
stdnde (al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4) innerhalb einer Reihe (41, 42) einen Maximalabstand
(b2, b3, b4) oder einen Minimalabstand aufweisen, und zu den Enden der Reihe (41, 42) hin
abfallend oder ansteigend ausgebildet sind.

Lenkwelle nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
stande (al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4) innerhalb einer Reihe (41, 42) symmetrisch angeord-
net sind.

Lenkwelle nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
stande (al, a2, a3, a4, bl, b2, b3, b4) innerhalb einer Reihe (41, 42) asymmetrisch ange-
ordnet sind.
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10.

11.

14

Lenkwelle nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest zwei Reihen (41, 42) in Umfangsrichtung beabstandet zueinander angeordnet sind, wo-
bei die Reihen (41, 42) eine unterschiedliche Anordnung der Absténde (al, a2, a3, a4, bl,
b2, b3, b4) zwischen den Kugeln (40) aufweisen.

Lenkwelle (1) fir ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Hohlwelle (20) und eine Innenwelle (30),
welche koaxial in der Hohlwelle (20) angeordnet, relativ zur Hohlwelle (20) in Richtung der
Langsachse (L) der Lenkwelle (10) axial teleskopierbar und mit der Hohlwelle (20) Gber in
Richtung der Langsachse (L) abrollbare Kugeln (40) drehmomentschlissig verbunden ist, die
in einer Mehrzahl von im Umfangsrichtung zueinander beabstandeten axialen Reihen (41, 42)
angeordnet sind, wobei innerhalb einer Reihe (41, 42) benachbarte Kugeln (40) jeweils einen
vorgegebenen Abstand voneinander haben, dadurch gekennzeichnet, dass die Reihen (41,
42) eine unterschiedliche Anordnung der Kugeln (40) aufweisen.

Lenkwelle nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass unterschiedliche Reihen (41, 42)
eine unterschiedliche Anzahl von Kugeln (40) und/oder unterschiedliche Absténde (al, a2,
a3, a4, bl, b2, b3, b4) aufweisen.

Lenkwelle nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass koaxial
zwischen Innenwelle (30) und Hohlwelle (20) ein Kugelkéafig (50) angeordnet ist, der Aufnah-
men (51) aufweist, in denen jeweils eine Kugel (40) frei drehbar aufgenommen ist.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

31. Marz 2005 (2005-03-31)
1-10

HOLDING GMBH [DE])
6. September 2012 (2012-09-06)

Abbildungen 1-3

[KR]) 9. Marz 2015 (2015-03-09)
Absatz [0002] - Absatz [0005]

1-2

X JP 2005 083532 A (KOYO SEIKO CO)
Absatz [0014] - Absatz [0026]; Abbildungen

X DE 10 2011 012889 Al (NEUMAYER TEKFOR

X KR 101 500 442 B1 (NAMYANG IND CO LTD

Absatz [0012] - Absatz [0016]; Abbildungen

_/__

1,5-7

1-5,7

A Absatz [0017] - Absatz [0018]; Anspruch 1; 8

9-11

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

15. Mai 2018

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

24/05/2018

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Signorini, Luca

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/051426
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE 202 12 294 Ul (DURA AUTOMOTIVE SYSTEMS 1-11
REICHE [DE]) 30. Oktober 2003 (2003-10-30)
Seite 4, Absatz 26 - Seite 6, Absatz 33;
Abbildungen 1-6
X,P US 2017/268574 Al (KIM HONG-KEUN [KR]) 1-3,5,6

21. September 2017 (2017-09-21)
Absatz [0036] - Absatz [0070]; Abbildungen
1,2,9A-9C

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/051426
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
JP 2005083532 A 31-03-2005 JP 4168337 B2 22-10-2008
JP 2005083532 A 31-03-2005
DE 102011012889 Al 06-09-2012  KEINE
KR 101500442 Bl 09-03-2015  KEINE
DE 20212294 ul 30-10-2003  KEINE
US 2017268574 Al 21-09-2017 CN 107200056 A 26-09-2017
JP 2017166697 A 21-09-2017
KR 20170107787 A 26-09-2017
US 2017268574 Al 21-09-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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