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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein hydrauli-
sches Lenksystem mit einem Lenkgestange und einem das
Lenkgestange betatigenden Aktuator, dem unter Druck ste-
hendes Hydraulikfluid zufihrbar und von dem das Hydrau-
likfluid durch eine Rdicklaufleitung abfiihrbar ist. In die
Ricklaufleitung ist eine durch Aufstau des Hydraulikfluid-
ricklaufs Volumenstrompulsationen entgegenwirkende 5‘

Einrichtung eingebaut, die sich dadurch auszeichnet, dass /
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sie das Hydraulikfluid ausschlieBlich beim Auftreten einer
Volumenstrompulsation aufstaut.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein hydraulisches Lenk-
system mit einem Lenkgestdnge und einem das
Lenkgestange betatigenden Aktuator, dem unter
Druck stehendes Hydraulikfluid zufihrbar und von
dem das Hydraulikfluid durch eine Rucklaufleitung
abflhrbar ist nach dem Oberbegriff des ersten An-
spruchs.

[0002] Ein hydraulisches Lenksystem kann als
Zahnstangenhydrolenkung gestaltet sein und eine
Pumpe umfassen, mittels derer Hydraulikfluid unter
Druck zu einem Aktuator der Zahnstangenhydrolen-
kung geférdert werden kann. Auf diese Weise kann
die vom Fahrer eines Fahrzeugs aufzubringende
Lenkkraft verringert werden. Die Pumpe ist mittels ei-
ner Zuflussleitung mit der Zahnstangenhydrolenkung
verbunden und es ist ferner eine Rucklaufleitung vor-
gesehen, mittels derer Hydraulikfluid von der Zahn-
stangenhydrolenkung in einen Vorratsbehalter zu-
rickgefordert werden kann.

[0003] Bei derartigen hydraulischen Open-Cen-
ter-Lenksystemen fuhren Achsschwingungen, die
beim Uberfahren von Bodenunebenheiten im einge-
lenkten Zustand entstehen, zu schnellen Bewegun-
gen der Zahnstange der Zahnstangenhydrolenkung.
Durch diese Bewegungen, sowie durch die damit ver-
bundenen Lastschwingungen, werden hohe Volu-
menstromspitzen im Lenksystem hervorgerufen.

[0004] Die Pumpe fordert hingegen einen konstan-
ten Volumenstrom in das Lenksystem, so dass sich
anschlieBend an die Volumenstromspitzen Volumen-
stromsenken ergeben. In der Ricklaufleitung des
Lenksystems fiuhren diese Volumenstromsenken zu
sehr starken Druckabsenkungen bis unter den Um-
gebungsdruck. Dies kann unter Umstanden dazu
fuhren, dass der Volumenstrom abreif3t und aufgrund
der Masseneigenschaften des Fluids eine "Zugspan-
nung" in der strdomenden Fluidsaule auftritt. So kon-
nen in der Ricklaufleitung Kavitationsblasen entste-
hen, in denen Hydraulikfluid verdampft. Diese Kolla-
bieren mit sehr hoher Geschwindigkeit und erzeugen
dabei hochfrequente Druckspitzen. Diese Druckspit-
zen flhren zu einer Koérperschallanregung der das
Hydraulikfluid leitenden Bauteile, was im Fahrzeug
deutlich hérbar ist und ein akustisches Qualitatsprob-
lem darstellt.

[0005] Dieses Akustikphanomen tritt je nach Eigen-
frequenz der gesamten Achskinematik des Lenksys-
tems mehrmals hintereinander mit einer Frequenz
von ca. 10 bis 20 Hz auf. Die einzelnen Ereignisse
folgen also in kurzen Abstanden aufeinander und er-
zeugen somit ein klapperndes Gerausch. Vom Fah-
rer des Fahrzeugs werden solche Gerausche als be-
sonders stérend empfunden.
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[0006] Die DE 197 29 777 C2 beschreibt Damp-
fungsventile fir eine wie beschrieben aufgebaute
Servolenkung. Jeweils ein Dampfungsventil befindet
sich hier am Zu- bzw. Abfluss des Aktuators, zwi-
schen diesem und dem Lenkventil. Die beiden Damp-
fungsventile wirken wechselseitig jedes in einer
Durchflussrichtung.

[0007] Bei weiteren bekannten Lenksystemen be-
gegnet man dem Gerauschproblem durch ein Auf-
stauen der Ricklaufleitung mit Hilfe einer Blende,
welche in der Mitte bzw. am Ende der Ricklaufleitung
angeordnet ist. Mit der Blende ergibt sich in der Riick-
laufleitung ein erhdhter Druck, mit dem ein Entstehen
von Kavitationen verhindert wird. Zugleich ergibt sich
aber auch ein unerwiinschter Druckverlust, mit dem
die Leistungsaufnahme des Lenksystems erhdht
wird. Der Kraftstoffverbrauchsanteil fir das Lenksys-
tem steigt somit an. Dariiber hinaus ist eine hdhere
Kihlleistung in extremen Fahrsituationen mit hoher
thermischer Belastung (z. B. bei Hochgeschwindig-
keitsfahrt oder Bergfahrt) erforderlich.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein hydrauli-
sches Lenksystem bereitzustellen, das bei einfa-
chem Aufbau eine solch exakte Dosierung des Zeit-
verhaltens erlaubt, dass die genannten akustischen
Probleme nicht auftreten. Auflerdem soll nur ein ge-
ringer Energieaufwand fur das Lenksystem erforder-
lich sein.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl mit ei-
nem hydraulischen Lenksystem nach Anspruch 1 ge-
I8st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den abhangigen Ansprichen beschrieben.

[0010] GemalR der Erfindung ist ein hydraulisches
Lenksystem mit einem Lenkgestange und einem das
Lenkgestange betédtigenden Aktuator, dem unter
Druck stehendes Hydraulikfluid zufihrbar und von
dem das Hydraulikfluid durch eine Rucklaufleitung
abflhrbar ist, in die eine durch Aufstau des Hydrau-
likfluidricklaufs Volumenstrompulsationen entgegen
wirkende Einrichtung eingebaut ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass diese Einrichtung so ausgebildet ist,
dass sie das Hydraulikfluid ausschlieBlich beim Auf-
treten einer Volumenstrompulsation aufstaut.

[0011] Wird in die Ricklaufleitung vom Aktuator zu
einem Vorratsbehalter, insbesondere vor diesem und
nach dem Lenkventil, ein druckabhangig veranderba-
rer Durchflusswiderstand dem abgefihrten Hydrau-
likfluidstrom entgegengesetzt, zum Beispiel ausgebil-
det als Dampfungsventil, das den Rdicklauf aus-
schlielich beim Auftreten einer Volumenstrompulsa-
tion, also nur bei Bedarf aufstaut, hat das den Vorteil,
dass permanenter Druckverlust bei guter Akustik ver-
mieden wird. Der Kraftstoffverbrauchsanteil der Len-
kung wird reduziert.
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[0012] Wenn bei dem derart verbesserten Lenksys-
tem eine Volumenstromspitze im Hydrauliksystem
auftritt, die deutlich tber den Nennvolumenstrom hin-
ausgeht, so wird der Rucklauf erfindungsgemal auf-
gestaut. Dadurch steigt der Druckverlust in der Riick-
laufleitung und es stellt sich bedarfsgerecht eine
dampfende Wirkung ein, ohne dass es andauernd zu
einem Aufstauen von Hydraulikfluid und einem damit
verbundenen Energieverbrauch kommt.

[0013] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung besteht ist die Volumenstrompulsationen
entgegen wirkende Einrichtung bevorzugt aus einem
gegen eine Ruckstellkraft vergroRerbaren Hydraulik-
fluid-Speichervolumen, das Uber einen als Drossel
wirkenden Widerstand im Ventilschieber befiill- und
entleerbar ist, wobei ein Ventilgehduse mit einem
Haupt- und mit einem Nebendurchflussquerschnitt in
die Ricklaufleitung eingebaut ist, das den Ventil-
schieber zum VerschlieRen des Hauptdurchfluss-
querschnitts verschiebbar lagert, wobei der Ventil-
schieber zwei auf den Druck im Hydraulikfluid an-
sprechende, sich in Verschieberichtung gegeniber-
liegende Kolbenflachen besitzt, eine mit einer groRe-
ren wirksamen Flache im Speichervolumen und eine
mit einer kleineren wirksamen Flache im Durchstrom-
querschnitt des Ricklaufs und die Kolbenflachen so
ausgewahlt sind, dass der Ventilschieber einerseits
bei pulsationsfreiem Hydraulikfluidricklauf im Ventil-
gehause mit offenem Hauptdurchflussquerschnitt ge-
halten wird und sich andererseits durch das Auftreten
von Volumenstrompulsationen in eine den Haupt-
durchflussquerschnitt verschlieRende Stellung ver-
schiebt, dass nachfolgend die Drossel, der Neben-
durchflussquerschnitt und das Ruickstellkraft belaste-
te Speichervolumen mit dem Ventilschieber ein pas-
siv schaltendes Zeitverzégerungselement bilden, das
das selbsttatige axiale Verschieben des Ventilschie-
bers in Offnungsstellung fiir den Hauptdurchfluss-
querschnitt erst dann zulasst, wenn die Volumen-
strompulsationen gedampft und/oder abgeklungen
sind.

[0014] Eine solche Einrichtung ist vorteilhafterweise
von ihrer mechanisch hydraulischen Wirkungsweise
her mit wenigen Teilen auszufihren und ohne grof3en
Aufwand in die Ricklaufleitung zu integrieren, da sie
quasi als ein Teil eingebaut werden kann und keine
weiteren Teile anzubringen sind.

[0015] Nachfolgend wird ein Ausfihrungsbeispiel
einer erfindungsgemaflen Volumenstrompulsationen
entgegen wirkenden Einrichtung beschrieben. Es
zeigen:

[0016] FEiq. 1: einen Hydraulikschaltplan eines erfin-
dungsgemalen in die Rucklaufleitung eines hydrau-
lischen Lenksystems einzubauenden Dampfungs-
ventils und
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[0017] Fig.2: ein Schnittbild eines ausgefiihrten
Dampfungsventils nach Fig. 1.

[0018] In den Figuren ist ein Dampfungsventil ge-
zeigt, welches fur ein weiter nicht dargestelltes hy-
draulisches Lenksystem gemaR dem Stand der Tech-
nik in einem Kraftfahrzeug vorgesehen ist. Das Lenk-
system besteht zum Beispiel aus einem Lenkgestan-
ge, welches mittels eines Aktuators hydraulisch beta-
tigbar ist, sowie aus einer Hydraulikdruck bereitstel-
lenden Pumpe. In das hydraulische Lenksystem ist
ein Lenkventil integriert, mittels dessen wahlweise
eine Strdmung von unter Druck stehendem Hydrau-
likfluid von der Pumpe zum Lenkgestange und/oder
durch eine Ricklaufleitung zu einem Vorratsbehalter
geschaltet werden kann. In diese Riicklaufleitung ist
das in den Figuren dargestellte Dampfungsventil ein-
gebaut.

[0019] Nach Fig.1 besteht das Dampfungsventil
aus einem hydraulisch gesteuerten, das heif3t hier 6f-
fen- und schlieRbaren, Hauptdurchflussquerschnitt 1,
einem Druckspeicher 2, einer Blende 3, die den
Durchflusswiderstand des Hauptdurchflussquer-
schnitts 1 mit einem Nebendurchflussquerschnitt
(Bohrungen 15, Eig.2) wiedergibt und einem als
Drossel 4 wirkenden Widerstand im Ventilschieber
10. Wahrend der Hauptdurchflussquerschnitt 1 stan-
dig durchstromt wird, ist der Druckspeicher 2 nur tber
die Drossel 4 von kleinem Querschnitt mit dem Zulauf
5 verbunden. Der Ventilschieber 10 zum Offnen und
Schlielen des Hauptdurchflussquerschnitts 1 st
beidseitig druckbelastet, wobei die wirksamen Steu-
erflachen 6, 7 beider Seiten unterschiedlich sind, was
im stationaren Zustand bei gleichen Druckverhaltnis-
sen auf beiden Seiten zu einer definierten Position
des Ventilschiebers 10, wie dargestellt im offenen Zu-
stand, fuhrt. Die grofere wirksame Steuerflache 6
wird vom Druckspeicher 12 beaufschlagt.

[0020] Beim Auftreten einer Volumenstrompulsation
steigt der Druck im Zulauf 5 des Dampfungsventils
an, da bei gréRer werdendem Volumenstrom der
Druckabfall GUber dem Widerstand der Blende 3 im
Hauptdurchflussquerschnitt 1 ansteigt. Die hier als
Drossel gezeichnete Blende 3 ergibt sich aus dem
Stromungswiderstand des Hauptdurchflussquer-
schnitts 1 und des Nebenduchflussquerschnitts 15
(Fig. 2), die einen definierten Stromungswiderstand
im offenen Zustand besitzen. Der Druck im Druck-
speicher 2 kann jedoch nicht so schnell ansteigen, da
sich dieser gegen den grof3en Widerstand der Dros-
sel 4 erst einmal aufladen muss. Der Ventilschieber
10 schlief3t somit den Hauptdurchflussquerschnitt 1
aufgrund der vorhandenen Druckdifferenz an den
wirksamen Steuerflachen 6, 7 der beiden Steuerlei-
tungen 8, 9. Im Zulauf 5 stellt sich dann ein konstan-
ter Staudruck ein, der sich tGber den Nebendurchflus-
squerschnitt, die Bohrungen 15 (Eig. 2), variieren
lasst. Dessen Stromungswiderstand wird in Eig. 1
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dargestellt durch die jetzt in den Hauptdurchfluss-
querschnitt 1 eingeschaltete zusatzliche Blende 20
zusammen mit der Blende 3.

[0021] Erreicht der Druck im Druckspeicher 2 nach
einer gewissen Zeit annahrend das Staudruckniveau
des Zulaufs 5, schaltet der Ventilschieber 10 auf-
grund der unterschiedlichen Flachenverhaltnisse der
wirksamen Steuerflachen 6, 7, auf denen die Steuer-
dricke lasten, zuriick in die gezeichnete Ausgangs-
position. Im Moment des Offnens des Hauptdurch-
flussquerschnitts 1 tritt sogar ein sich selber verstar-
kender Effekt auf, weil der Druck im Zulauf 5 aufgrund
geeigneter Speicher- und Blendencharakteristik
schneller sinkt als der im Druckspeicher 2 und da-
durch die Kraft, die den Hauptdurchflussquerschnitt 1
offnet, mit dessen zunehmendem Offnungsquer-
schnitt ansteigt. Ist der Hauptdurchflussquerschnitt 1
wieder freigegeben, kann sich der Druckspeicher 2
Uber die Drossel 4 wieder entladen und somit eben-
falls wieder in seinen Ausgangszustand gelangen.

[0022] In Fig. 2 ist eine technische Ausfiihrung des
erfindungsgemafen hydraulischen Dampferventils in
der Rucklaufleitung 19 (Eig.1) dargestellt. Dieses
besteht aus einem gegen eine Riuckstellkraft einer
Feder 11 vergroRerbaren Hydraulikfluid-Speichervo-
lumen 12, dem Druckspeicher 2. Uber den, durch den
Widerstand als Drossel 4 wirkenden, Ventilschieber
10 ist das Hydraulikfluid-Speichervolumen 12 befiill-
und entleerbar. In die in dieser Figur nicht gezeichne-
te Rucklaufleitung, zwischen den Zulauf 5 und den
Ablauf 13, ist ein Ventilgehduse 14 mit einem Haupt-
1 und mit einem Nebendurchflussquerschnitt einge-
baut, das den Ventilschieber 10 zum Verschliefen
und Offnen des Hauptdurchflussquerschnitts 1 ver-
schiebbar lagert. Dazu besitzt der Ventilschieber 10
zwei auf den Druck im Hydraulikfluid ansprechende,
sich in Verschieberichtung gegeniiberliegende Kol-
benflachen, eine mit einer gréReren wirksamen Steu-
erflache 6 im Speichervolumen 12 und eine mit einer
kleineren wirksamen Steuerflache 7 im Durchstrom-
querschnitt des Rucklaufs. Die Steuerflachen 6, 7
sind so ausgewahlt, dass der Ventilschieber 10 einer-
seits bei pulsationsfreiem Hydraulikfluidricklauf im
Ventilgehause 14 mit offenem Hauptdurchflussquer-
schnitt 1 gehalten wird und sich andererseits durch
das Auftreten von Volumenstrompulsationen in eine
den Hauptdurchflussquerschnitt 1 verschlieRende
Stellung verschiebt, dass nachfolgend die Drossel 4,
der Nebendurchflussquerschnitt und das durch die
Feder 11 Rickstellkraft belastete Speichervolumen
12 mit dem Ventilschieber 10 ein passiv schaltendes
Zeitverzégerungselement bilden, das das selbsttati-
ge axiale Verschieben des Ventilschiebers 10 in Off-
nungsstellung fur den Hauptdurchflussquerschnitt 1
erst dann zulasst, wenn die Volumenstrompulsatio-
nen gedampft und/oder abgeklungen sind.

[0023] Bei einem stationaren Volumenstrom ist der
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Hauptdurchflussquerschnitt 1 in gedffneter Stellung,
der Druckspeicher 2 steht unter dem Druck, der vor
dem Hauptdurchflussquerschnitt 1 im Zulauf 5 des
Dampfungsventils herrscht. Da die Steuerflaiche 6
des vom Druckspeicher 2 beaufschlagten Kolbens
des Ventilschiebers 10 groRer ist als die gegentiber
im Zulauf 5 platzierte, wird der Ventilschieber 10 bei
gleichen Drucken auf beiden Seiten nach links, also
in die offene Stellung fir Haupt- 1 und Nebendurch-
flussquerschnitt, gedruckt. Bei einer Volumenstrom-
pulsation steigt der Druck im Zulauf 5 an, da in die-
sem Moment mehr Volumenstrom Uber den Haupt-
durchstromquerschnitt 1 flieRen muss, was einen
grolReren Druckabfall am Hauptdurchstromquer-
schnitt 1 verursacht. Da der Druck im Druckspeicher
2 bei einer Verschiebung des federbelasteten Druck-
speicherkolbens 16 um nur wenige Millimeter nicht si-
gnifikant ansteigt und Uber den Nebendurchfluss-
querschnitt, ausgebildet als Bohrungen 15 im Ventil-
sitz des Ventilschiebers 10, kein groRer Volumen-
strom flieRen kann, stellt sich somit ein Zustand ein,
bei dem im Zulauf 5 ein héherer Druck anliegt als im
Druckspeicher 2, wodurch sich der Ventilschieber 10
trotz der unterschiedlich groRen Steuerflachen 6, 7,
nach rechts verschiebt und den Hauptdurchfluss-
querschnitt 1 verschlie®t. Dieser Effekt wird durch
Strdmungskrafte am Ventilschieber 10 weiter ver-
starkt.

[0024] Bei geschlossenem Hauptdurchflussquer-
schnitt 1 kann das Hydraulikfluid nur noch Gber den
Nebendurchflussquerschnitt, die Bohrungen 15 im
Ventilsitz des Ventilschiebers 10 abflieRen. Dadurch
stellt sich im Zulauf 5 ein héherer Druck ein als zuvor.
Dieser Staudruck flhrt dazu, dass ein Teil des Hy-
draulikfluids durch die Drossel 4 im Ventilschieber 10
in das Speichervolumen 12 flie3t und allmahlich den
Druck im Druckspeicher 2 erhdht, was den Speicher-
kolben 16 aufgrund der VergréRerung des Speicher-
volumens 12 verschiebt.

[0025] Erreicht nun der Druck im Druckspeicher 2
annahrend dasselbe Niveau wie im Zulauf 5, sind die
Kraftverhaltnisse wieder wie im stationaren Zustand,
bei offenem Hauptdurchflussquerschnitt 1. Dieser off-
net sich daher wieder durch Verschieben des Ventil-
schiebers 10 aufgrund der unterschiedlich groRRen
Steuerflachen 6, 7. Das Offnen des Hauptdurchfluss-
querschnitts 1 fihrt zu einer Absenkung des Stau-
druckniveaus. Gleichzeitig wird auch die SchlieRkraft
am Ventilsitz minimiert, wahrend die den Ventilschie-
ber 10 6ffnende Kraft nur geringfligig abnimmt, da im
Druckspeicher 2 durch den grofen Widerstand der
Drossel 4 der Druck langer aufrecht erhalten bleibt.
Dies hat den wichtigen Vorteil, dass der Ventilschie-
ber 10 nicht ins Schwingen kommt, sondern direkt in
die offene Position verfahrt. Anschlielend kann der
Druckspeicher 2 Uber die Drossel 4 wieder entladen
werden, bis sich der gleiche Druck wie im Zulauf 5
einstellt.
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Patentanspriiche

1. Hydraulisches Lenksystem mit einem Lenkge-
stange und einem das Lenkgestange betatigenden
Aktuator, dem unter Druck stehendes Hydraulikfluid
zufiihrbar und von dem das Hydraulikfluid durch eine
Rucklaufleitung (19) abfluhrbar ist, in die eine durch
Aufstau des Hydraulikfluidriicklaufs Volumenstrom-
pulsationen entgegen wirkende Einrichtung einge-
baut ist, dadurch gekennzeichnet, dass diese Ein-
richtung so ausgebildet ist, dass sie das Hydraulikflu-
id ausschlieBlich beim Auftreten einer Volumen-
strompulsation aufstaut.

2. Hydraulisches Lenksystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Volumenstrompul-
sationen entgegen wirkende Einrichtung aus einem
gegen eine Ruckstellkraft vergroRerbaren Hydraulik-
fluid-Speichervolumen (12) besteht, das Uber einen
als Drossel (4) wirkenden Widerstand im Ventilschie-
ber (10) beflll- und entleerbar ist, wobei ein Ventilge-
hause (14) mit einem Haupt- (1) und mit einem Ne-
bendurchflussquerschnitt in die Rucklaufleitung (19)
eingebaut ist, das den Ventilschieber (10) zum Ver-
schlieRen des Hauptdurchflussquerschnitts (1) ver-
schiebbar lagert, wobei der Ventilschieber (10) zwei
auf den Druck im Hydraulikfluid ansprechende, sich
in Verschieberichtung gegentberliegende Kolbenfla-
chen (6, 7) besitzt, eine mit einer grofReren wirksa-
men Flache (6) im Speichervolumen (12) und eine
mit einer kleineren wirksamen Flache (7) im Durch-
stromquerschnitt des Rucklaufs und die Kolbenfla-
chen (6, 7) so ausgewahlt sind, dass der Ventilschie-
ber (10) einerseits bei pulsationsfreiem Hydraulikflui-
dricklauf im Ventilgehause (14) mit offenem Haupt-
durchflussquerschnitt (1) gehalten wird und sich an-
dererseits durch das Auftreten von Volumenstrom-
pulsationen in eine den Hauptdurchflussquerschnitt
(1) verschlieRende Stellung verschiebt, dass nachfol-
gend die Drossel (4), der Nebendurchflussquer-
schnitt und das Ruckstellkraft belastete Speichervo-
lumen (12) mit dem Ventilschieber (10) ein passiv
schaltendes Zeitverzdgerungselement bilden, das
das selbsttatige axiale Verschieben des Ventilschie-
bers (10) in Offnungsstellung fiir den Hauptdurchflus-
squerschnitt (1) erst dann zulasst, wenn die Volu-
menstrompulsationen gedampft und/oder abgeklun-
gen sind.

3. Hydraulisches Lenksystem nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Speicher-
volumen (12) im Ventilgehause (14) untergebracht
ist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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