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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Aktuator, umfassend einen, eine axial verschiebbare Spindel (3) aufweisenden
Spindelantrieb, ein Gehduse (2) mit mindestens einem Schublager (5) fiir die Spindel (3), wobei die Spindel (3) endseitig mindestens
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

einen Abschnitt mit einem Keilwellenprofil (4) und das Schublager (5) eine Lagerdffnung mit einem Keilnabenprofil (6) zur Aufnah-
me des Keilwellenprofils (4) aufweisen. Es wird vorgeschlagen, dass das Schublager (5) als geteilter Nabenring (5) mit einer ersten
Nabenhiltte und einer zweiten Nabenhélfte ausgebildet ist, die - in axialer Richtung gesehen - hintereinander angeordnet und in Um-
fangsrichtung gegeneinander verspannbar sind.
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Aktuator fiir eine Hinterachslenkung

Die Erfindung betrifft einen Aktuator fiir eine Hinterachslenkung, umfassend einen,
eine axial verschiebbare Spindel aufweisenden Spindelantrieb sowie ein Gehduse

mit mindestens einem Schublager fiir die Spindel.

Durch die DE 10 2014 206 934 A1 wurde ein zweifach wirkender Aktuator, auch
Stellmotor oder kurz Steller genannt, fir eine Hinterachslenkung eines Kraftfahrzeu-
ges bekannt. Der Aktuator ist mittig am Achstrager des Kraftfahrzeuges befestigt und
wirkt gleichzeitig auf die Lenkung der beiden Hinterrader. Der Aktuator weist einen
Spindelantrieb, bestehend aus Spindel und Spindelmutter, auf, welche drehbar im
Gehause gelagert und axial fixiert ist. Die Spindelmutter ist Gber einen Elektromotor
antreibbar und bewirkt eine Axialverschiebung der Spindel, welche am Verdrehen
gehindert ist, d. h. eine Verdrehsicherung aufweist. Die Spindel weist einen etwa
mittig angeordneten Gewindeabschnitt mit einem Bewegungsgewinde, welches in
Eingriff mit der Spindelmutter steht, sowie zwei Spindelenden auf, welche jeweils mit
Lagerhiilsen verbunden sind, die ihrerseits gleitend im Gehduse gefiihrt sind. An den
Lagerhilsen, auch Aufschraubzapfen genannt, sind Gelenkgabeln fir eine Verbin-
dung mit einem Lenkgestange angeordnet. Bekannt sind auch einfach wirkende Ak-
tuatoren, auch Einzelsteller genannt, welche jeweils nur auf die Lenkung eines Hin-

terrades wirken.

Verdrehsicherungen fir die Spindel eines Spindelantriebes sind in verschiedenen
Ausfihrungsformen bekannt. Durch die DE 10 2013 107 827 A1 wurde ein Aktuator
fur eine Hinterachslenkung eines Kraftfahrzeuges mit einem elektrisch antreibbaren
Spindelantrieb bekannt, wobei die Spindel mit einer Schubstange verbunden ist, wel-
che eine Axialbewegung ausfiihrt und eine Verdrehsicherung aufweist. Die Verdreh-
sicherung ist als gehduseseitig abgestitztes Gleitlager ausgebildet, welches einen
als Polygonprofil ausgebildeten Abschnitt der Schubstange aufnimmt. Aufgrund der
Polygonprofile der Schubstange und der Lageréffnung des Gleitlagers wird ein Form-
schluss erreicht und ein Verdrehen der Schubstange respektive der Spindel verhin-
dert; eine Axialbewegung wird jedoch zugelassen.
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Die Erfindung umfasst die Merkmale des unabhéngigen Patentanspruches 1. Vorteil-

hafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass die Spindel endseitig mindestens einen Ab-
schnitt mit einem Keilwellenprofil und das Schublager eine Lagerdffnung mit einem
Keilnabenprofil zur Aufnahme des Keilwellenprofils aufweisen, dass das Schublager
als geteilter Nabenring mit einer ersten und einer zweiten Nabenhélfte ausgebildet
ist, die, in axialer Richtung gesehen, hintereinander angeordnet und in Umfangsrich-
tung gegeneinander verspannbar sind. Damit wird der Vorteil erreicht, dass ein Um-
fangsspiel zwischen den Flanken des Keilwellen- und des Keilnabenprofils eliminiert
wird. Durch die Verspannung der beiden Nabenhélften ergibt sich ein beidseitiger
Kontakt der Flanken des Keilwellenprofils gegeniiber beiden Nabenhélften, so dass
auch akustische Auffélligkeiten, z.B. aufgrund eines Spiels der Bauteile zueinander,

vermieden werden.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die beiden Nabenhélften auf ihren
Stirnseiten jeweils Sagezahnprofile auf, welche ineinander greifen. Das Sdgezahn-
profil erlaubt die Umsetzung einer Axialbewegung der ersten Nabenhélfte in eine
Umfangs- oder Drehbewegung der zweiten Nabenhalfte. Somit kann eine Verspan-
nung der beiden Nabenhalften durch eine Axialbewegung der ersten Nabenhélfte
eingeleitet werden.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt die Verspannung der bei-
den Nabenhélften gegeneinander mechanisch, beispielsweise durch mindestens ein
in Axial- oder Umfangsrichtung wirkendes Federelement. Damit wird eine standige

Verspannung beider Nabenhélften bewirkt.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform erfolgt die Verspannung tber
mindestens ein Piezo-Element, welches beim Anlegen einer elektrischen Spannung
einen Stellweg bewirkt. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die Verspannung der bei-
den Nabenhalften auf elektrischem oder elektronischem Wege geregelt werden kann,
d. h. nur bedarfsweise erfolgt. Vorzugsweise erfolgt die Verspannung der Nabenhélf-
ten im Beharrungszustand der Spindel, d. h. wenn keine Stellbewegung ausgefihrt
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wird. Beim Verstellen der Spindel dagegen wird die Verspannung zumindest gelo-
ckert oder vollstéandig gel&st, so dass sich auch eine geringere Reibung zwischen
den Flanken des Keilwellen- und des Keilnabenprofils bei einer Axialverschiebung
der Spindel ergibt. Die Verstellung der Spindel kann somit mit geringerem Kraftauf-

wand erfolgen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die Sdgezahnprofile je-
weils erste kurze Flanken und zweite lange Flanken auf, wobei sich die kurzen Flan-
ken vorwiegend in axialer Richtung erstrecken, d. h. relativ steil ausgebildet sind,
wahrend sich die langen Flanken vorwiegend in Umfangsrichtung erstrecken, d. h.
relativ flach verlaufen. Damit wird eine giinstige Ubersetzung der Axialbewegung der
einen Nabenhélfte in eine Drehbewegung der anderen Nabenhélfte erreicht, welche
an das Flankenspiel des Keilprofils angepasst ist.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform sind die kurzen Flanken als
Schragflachen ausgebildet. Die Neigung der Schragflachen bestimmt die Uberset-

zung zwischen dem Weg in Axialrichtung und in Umfangsrichtung.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Steigung der Schréagfla-
chen die Form einer Evolvente auf, wodurch sich giinstige Gleitverhéltnisse ergeben.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist das Piezo-Element als Rin-
gelement ausgebildet, welches stirnseitig an der in axialer Richtung zu verstellenden
Nabenhélfte angeordnet ist und eine Axialkraft, verteilt iber den Umfang, auf die Na-
benhélfte austbt. Damit wird eine Raum sparende Anordnung des Verstellelements

erreicht.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist das Piezo-Ringelement auf
seiner der Nabenhélfte abgewandten Seite gegeniiber dem Gehduse abgestitzt,
vorzugsweise durch einen Sicherungsring, der in eine Nut im Gehause eingreift.
Auch hieraus ergeben sich deutliche Bauraumvorteile.
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Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Nabenhélften geteilt und
weisen jeweils einen Innen- und einen AuBenring auf. Vorzugsweise ist zwischen
dem Innen- und der Aul3enring ein Zwischenring in Form einer elastomeren Schicht
angeordnet. Damit wird der Vorteil erreicht, dass von aulRen Ober das Lenkgestdnge
auf die Spindel respektive das Keilwellenprofil Gbertragene StéR3e gedampft werden.
Innen- und AufRenring sind somit bezliglich einer Schwingungsbeanspruchung ent-
koppelt.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Hinterachslenkung fiir ein Kraftfahrzeug mit

einem Aktuator nach den zuvor genannten Ausfiihrungsformen.

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird im
Folgenden naher beschrieben, wobei sich aus der Beschreibung und/oder der Zeich-
nung weitere Merkmale und/oder Vorteile ergeben kénnen. Es zeigen

Fig. 1  einen Aktuator mit Spindel und Verdrehsicherung durch ein Keilwellenprofil,
Fig. 2a einen geteilten Nabenring mit erster und zweiter Nabenhalfte (unverspannt),
Fig. 2b eine Draufsicht auf den geteilten Nabenring mit Sdgezahnprofilen,

Fig. 3a den geteilten Nabenring in verspannter Position,

Fig. 3b eine Draufsicht auf den Nabenring gem. Fig. 3a,

Fig. 4 die erste Nabenhalfte mit Sdgezahnprofil,

Fig. 5a einen AuRenring der ersten Nabenhélfte,

Fig. 5b eine Einzelheit E aus Fig. 5a und

Fig. 5¢ den AuBenring in einer weiteren 3-D-Darstellung.

Fig. 1 zeigt einen teilweise dargestellten Aktuator 1 fir eine Hinterachslenkung mit
einem Geh&use 2 sowie einer Spindel 3, welche Teil eines nicht dargestellten Spin-
delantriebes, auch Gewindetrieb genannt, ist. Beziiglich des Aufbaus und der Funkti-
on eines Aktuators wird auf die eingangs genannte DE 10 2014 206 934 A1 der An-
melderin verwiesen, welche voll umfanglich in den Offenbarungsgehalt der vorlie-
genden Anmeldung einbezogen wird. Die Spindel 3, welche einen Gewindeabschnitt
3a aufweist und durch eine nicht dargestellte drehbare Spindelmutter antreibbar ist,
ist in Axialrichtung verschiebbar und weist daher eine Verdrehsicherung auf, welche
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als Keilwellenprofil 4 ausgebildet ist, damit beim Verdrehen der Spindelmutter die
Spindel sich nicht um ihre Langsachse verdrehen kann. Im Geh&duse 2 ist in einer
entsprechenden Bohrung ein Schublager 5 eingesetzt, welches als geteilter Naben-
ring 5 ausgebildet ist und ein Keilnabenprofil 6 zur Aufnahme des Keilwellenprofils 4
aufweist. Die Spindel 3 ist somit gegen Verdrehen gegeniber dem Gehéduse 2 gesi-
chert. Auf der Vorderseite des geteilten Nabenringes 5 ist ein Piezo-Ringelement P
angeordnet, welches einerseits gehduseseitig, z. B. durch einen Sicherungsring (oh-
ne Bezugszahl) abgestitzt ist und andererseits an der Stirnseite des geteilten
Nabenringes 5 anliegt. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung ibt das Piezo-

Ringelement P eine Axialkraft auf den geteilten Nabenring 5 aus.

Das aus dem Gehause 2 herausragende Ende der Spindel 3 ist — was nicht darge-
stellt ist — mit einem Lenkgestange zur Anlenkung an einen Radtrager eines Hinter-
rades eines Kraftfahrzeugs verbunden. Das Schublager 5 kann auf einer oder auf
beiden Seiten des Aktuators 1 angeordnet sein, je nachdem, ob ein auf ein Rad wir-
kender Einzelsteller oder ein zweiseitig auf beide Rader einer Achse gleichzeitig wir-

kender Steller zum Einsatz kommt.

Fig. 2a bis Fig. 3b zeigen das als geteilten Nabenring 5 ausgebildete Schublager 5
als Einzelteil in unterschiedlichen Darstellungen. Der geteilte Nabenring 5 weist eine
erste, in Axialrichtung vordere Nabenhélfte 7 und eine zweite, in Axialrichtung hintere
Nabenhélfte 8 auf.

Fig. 2a zeigt den geteilten Nabenring 5 in einer perspektivischen Darstellung, aus
welcher ein Keilnabenprofil 6a fur die vordere Nabenhélfte 7 und ein Keilnabenprofil
6b fir die hintere Nabenhalfte 8 erkennbar sind. Die vordere Nabenhélfte 7 und die
hintere Nabenhalfte 8 weisen im Bereich ihrer Teilfuge ein erstes Sagezahnprofil 9
und ein zweites Sagezahnprofil 10 auf, welche ineinander greifen. Die vordere Na-
benhélfte 7 ist geteilt und weist einen duReren Ring 7a, auch Aufienring 7a genannt,
und einen inneren Ring 7b, auch Innenring 7b genannt, mit dem Keilnabenprofil 6a
auf. Zwischen dem AuBenring 7a und dem Innenring 7b ist ein Zwischenring 11,
ausgebildet als eine ringférmige Schicht aus einem Elastomer, angeordnet, welche
als Feder-Dampfungs-Element dient. Die hintere Nabenhalfte 8 ist — was in der
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Zeichnung nicht erkennbar ist — in analoger Weise ebenfalls in einen Innen- und ei-
nen Auenring mit Zwischenring geteilt.

Fig. 2b zeigt in einer Draufsicht auf den Umfang des geteilten Nabenringes 5 mit der
Achse a die ineinandergreifenden Sagezahnprofile 9, 10. Die Sdgezahnprofile 9, 10
weisen jeweils kurze, vorwiegend in axialer Richtung a verlaufende, steile Flanken
9a, 10a sowie vorwiegend in Umfangsrichtung verlaufende, lange oder flache Flan-
ken 9b, 10b auf. Die Darstellung gemaf Fig. 2a und Fig. 2b zeigt den geteilten Na-
benring 5 in einer so genannten Design- oder Ausgangslage, in welcher zwischen
den langen Flanken 9b, 10b ein Axialspalt s belassen ist. Dieser Axialspalt s ermdg-
licht eine relative Axialverschiebung beider Nabenhélften 7, 8 gegeneinander, d. h.
bis zum Anschlag, so dass die Nabenhalften nicht weiter aufeinander zubewegt wer-

den kdnnen.

Fig. 3a und Fig. 3b zeigen den geteilten Nabenring 5 mit spaltlos aneinander liegen-
den Sagezahnprofilen 9, 10. In der Draufsicht gemaR Fig. 3b ist die Steigung der
kurzen oder steilen Sadgezahnflanken 9a, 10a als spitzer Winkel zur Achse a des
Nabenringes 5 erkennbar. Die GréRe des Steigungswinkels ist maRgebend fir das
Ubersetzungsverhéltnis zwischen einem Axialweg und einem Weg in Umfangsrich-
tung bei einer gegenseitigen Verschiebung der beiden Nabenhélften 7, 8. Die Fla-
chen der Flanken 9a, 9b 10a, 10b weisen vorzugsweise die Form von Evolventen

auf.

Fig. 4 zeigt die erste oder vordere Nabenhélfte 7 als Einzelteil in perspektivischer
Darstellung mit Blick auf das Ségezahnprofil 9, welches Teil des duReren Ringes 7a
ist. Der Innenring 7b, welcher das Keilnabenprofil 6a aufweist, ist durch den elasti-
schen Zwischenring 11 vom AuBenring 7a entkoppelt.

Fig. 5a, 5b und 5¢ zeigen den AuRenring 7a mit Sdgezahnprofil 9 in verschiedenen
perspektivischen Darstellungen, wobei Fig. b eine Einzelheit E aus Fig. 5a zeigt.
Fig. 5b zeigt in vergroferter Darstellung die kurze, steile Flanke 9a des Sédgezahn-
profils 9. Die Kanten zwischen den langen Flanken 9b und der kurzen Flanke 9a sind
gebrochen und erscheinen als Fasen 9c.
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Fig. 5c zeigt den AuRenring 7a mit einer kurzen Flanke 9a und der Rotationsachse a.
Die Vorderkante und die Hinterkante der kurzen Flanke 9a sind durch einen ersten
Radius r1 und einen zweiten Radius r2 mit der Achse a verbunden. Dabei bilden die
beiden Radien r1, r2 einen rdumlichen Winkel a, welcher die Relation zwischen einer

Verschiebung in axialer und in tangentialer Richtung veranschaulicht.

Die Funktion des geteilten Nabenringes 5 wird im Folgenden anhand der Figuren 1
und 2a bis 3b erldutert. Als Verdrehsicherung fiir die Spindel 3 wurde — wie oben
ausgefiihrt — ein Keilwellenprofil 4 und ein Keilnabenprofil 6 gewahlt, welches aus
Fertigungsgriinden ein Umfangsspiel zwischen den Flanken der Keilwelle und der
Keilnabe aufweist. Ein solches Flankenspiel wird durch die erfindungsgeméafie Vor-
richtung in Form eines geteilten Nabenringes 5 unterbunden, indem beide Naben-
hélften, d. h. die vordere Nabenhdlfte 7 und die hintere Nabenhélfte 8 in Umfangs-
richtung relativ zueinander beweglich und verspannbar sind. Die Verspannung wird
durch eine Axialbewegung der vorderen Nabenhalfte 7 bewirkt, indem das Piezo-
Ringelement P (Fig. 1) eine Axialkraft auf die vordere Nabenhalfte 7 ausiibt. Dazu
wird das Piezo-Ringelement P mit einer elektrischen Spannung beaufschlagt, was zu
einer Ausdehnung und einem Stellweg in axialer Richtung fuhrt. Die vordere Naben-
hélfte 7 fuhrt unter dem Einfluss der Axialkraft eine Axialbewegung durch, welche
aufgrund des Axialspaltes s (Fig. 2a, 2b) mdglich ist. Bei dieser Axialbewegung ver-
dreht sich die vordere Nabenhélfte 7 gegeniber der hinteren, festgehaltenen Naben-
halfte 8 um einen vorgegebenen Betrag in Umfangsrichtung, was zur Folge hat, dass
die Flanken des vorderen Keilnabenprofils 6a nicht mehr mit den Flanken des hinte-
ren Keilnabenprofils 6b in einer Ebene liegen, vielmehr sind die Flanken in Umfangs-
richtung gegeneinander versetzt. Damit wird eine beidseitige Anlage der Flanken der
Keilnabenprofile 6a, 6b und der Flanken des Keilwellenprofils 4 (Fig. 1) erreicht.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wurden folgende Zahlenwerte erreicht:
Bei einem Axialweg von 0,4 mm wird aufgrund der Steigung der kurzen Flanken 9a,
10a eine Verdrehung beider Nabenhélften 7, 8 von 0,135° erreicht. Der Winkel von
0,135° entspricht einem Bogenmal} im Bereich der Flanken der Keilnabenprofile 6a,
6b von 0,02 mm. Bei der Ausgangslage gemaR Fig. 2a, 2b liegen die Flanken der
Keilnabenprofile 6a, 6b in einer Ebene, d. h. die vordere und die hintere Nabenhalfte
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7, 8 sind nicht gegeneinander verspannt. Bei der verspannten Lage gemal Fig. 3a,
3b, bei welcher kein Axialspalt mehr vorliegt, liegen die Flanken F1, F2 (Fig. 3a) nicht
mehr in einer Ebene, vielmehr sind sie in Umfangsrichtung, was aus der Zeichnung
jedoch nicht erkennbar ist, gegeneinander versetzt. Dieser Versatz eliminiert das
Flankenspiel.
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Patentanspriiche

1. Aktuator, insbesondere fiir eine Hinterachslenkung eines Kraftfahrzeugs, umfas-
send einen, eine axial verschiebbare Spindel (3) aufweisenden Spindelantrieb, ein
Gehdause (2) mit mindestens einem Schublager (5) fur die Spindel (3), wobei die
Spindel (3) endseitig mindestens einen Abschnitt mit einem Keilwellenprofil (4) und
das Schublager (5) eine Lageréffnung mit einem Keilnabenprofil (6) zur Aufnahme
des Keilwellenprofils (4) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass das Schublager
(5) als geteilter Nabenring (5) mit einer ersten Nabenhalfte (7) und einer zweiten Na-
benhélfte (8) ausgebildet ist, die — in axialer Richtung (a) gesehen — hintereinander

angeordnet und in Umfangsrichtung gegeneinander verspannbar sind.

2. Aktuator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Nabenhélf-
ten (7, 8) stirnseitig angeordnete, ineinander greifende Sagezahnprofile (9, 10) auf-

weisen.

3. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Na-
benhélften (7, 8) mechanisch gegeneinander verspannbar sind.

4. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Na-
benhélften (7, 8) Uber mindestens ein Piezo-Element (P) gegeneinander verspannbar

sind.

5. Aktuator nach Anspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Sage-
zahnprofile (9, 10) jeweils erste kurze Flanken (9a, 10a) und zweite lange Flanken
(9b, 10b) aufweisen, wobei sich die kurzen Flanken (9a, 10a) vorwiegend in axialer
Richtung und die langen Flanken (9b, 10b) vorwiegend in Umfangsrichtung erstre-

cken.

6. Aktuator nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die kurzen Flanken (9a,
10a) als Schragflachen ausgebildet sind.

7. Aktuator nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schragflachen eine

Steigung in Form einer Evolvente aufweisen.
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8. Aktuator nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
mindestens eine Piezo-Element als Piezo-Ringelement (P) ausgebildet ist, welches
stirnseitig in axialer Richtung auf die erste Nabenhalfte (7) einwirkt.

9. Aktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Piezo-Ringelement
(P) auf seiner der Nabenhélfte (7) abgewandten Seite gegeniiber dem Gehéuse (2)
abgestitzt ist.

10. Aktuator nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nabenhalften (7, 8) jeweils einen Innenring (7b) mit Keilnabenprofil (6a, 6b)

und einen Auenring (7a) aufweisen.

11. Aktuator nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Innen-
ring (7b) und dem AuRenring (7a) ein Feder-Déampfungs-Element (11) angeordnet ist.

12. Hinterachslenkung fir ein Kraftfahrzeug mit einem Aktuator nach einem der vor-
genannten Anspriiche.

11
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