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(57) Zusammenfassung: Verbesserte Dampfungsvorrich-
tung, die ein Fluid mit einer Viskositat, die durch das Anle-
gen eines elektromagnetischen Felds verandert werden
kann, wie etwa ein magnetorheologisches Fluid oder ein
elektrorheologisches Fluid verwendet, um die Dampfungs-
antwort zu liefern. Die Dampfungsvorrichtung enthalt einen
Mechanismus zur Umsetzung von linear in rotatorisch, der
ein verschiebbares Element, das fiir eine lineare Verschie-
bung in Vorwartsrichtung und Ruckwartsrichtung geeignet
ist, und ein drehbares Element, das eine drehbare Welle
umfasst, die mit dem verschiebbaren Element drehbar ge-
koppelt ist, umfasst, wobei die Verschiebung des ver-
schiebbaren Elements entweder in der Vorwartsrichtung
oder der Ruckwartsrichtung eine Vorwartsdrehung oder
eine Ruckwartsdrehung des drehbaren Elements bzw. der
drehbaren Welle erzeugt. Die Dampfungsvorrichtung ent-
halt auBerdem einen Dampfungsmechanismus, der eine
Nabe, die an der Welle befestigt ist, ein Mittel, das als Re-
aktion auf ein angelegtes elektrisches Signal, das als Re-
aktion auf ein Eingangssignal, das fir eine Soll-Damp-
fungskraft reprasentativ ist, kontinuierlich verandert werden
kann, ein veranderliches elektromagnetisches Feld er-
zeugt, sowie ein Fluid, das eine Viskositat besitzt, die durch
Anlegung des elektromagnetischen Felds kontinuierlich
verandert werden kann, und das mit der Nabe in Berlh-
rungskontakt ist, umfasst. Das Anlegen des veranderlichen
elektromagnetischen Felds an das Fluid ruft Anderungen
der Viskositat des ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Dampfungsvorrichtungen, die bei gesteuer-
ten Dampfungsanwendungen wie etwa halbaktiven
Fahrzeugaufhdngungssystemen verwendet werden.
Insbesondere bezieht sich die vorliegende Erfindung
auf kontinuierlich veranderliche Hochleistungs-Echt-
zeit-Dampfungsvorrichtungen, die magnetorheologi-
sche (MR) oder elektrorheologische (ER) Fluide ver-
wenden.

Stand der Technik

[0002] Die meisten Fahrzeugaufthangungssysteme
verwenden Dampfungsvorrichtungen oder Stol3-
dampfer zum Steuern der Vibrationen der Karosserie
und des Rads, die durch StralRenunebenheiten be-
dingt sind und auf das Masse-Feder-System aus
Fahrzeugkarosserie/Rad und Aufhangungsfedern
einwirken. Ein Fahrzeugaufhangungsdampfer be-
wirkt gewohnlich eine Widerstandskraft, die zur Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen der Karosserie und dem
Rad proportional ist. Gesteuerte Hochleis-
tungs-Dampfungsanwendungen wie etwa jene, die in
Personenwagen-Aufhangungssystemen verwendet
werden, bewirken vorzugsweise wegen des Komforts
eine relativ kleine Dampfungskraft bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten und zur sicheren Handhabung des
Fahrzeugs eine groRe Dampfungskraft bei hohen
Geschwindigkeiten. Bekannterweise kdnnen solche
Antwortcharakteristika durch halbaktive oder aktive
Aufhangungssysteme geboten werden, bei denen
die Dampfungsantwort der Systeme mittels kontinu-
ierlich veranderlicher — in Echtzeit dampfender
(CV-RTD = continuously variable — real-time dam-
ping) Stellorgane in Echtzeit und als Reaktion auf die
dynamischen Zusténde, denen das Fahrzeug unter-
liegt, kontinuierlich verandert werden kann.

[0003] Es ist die Verwendung von CV-RTD-Stellor-
ganen, die "smarte Fluide" (z. B. elektrorheologische
(ER) und magnetorheologische (MR) Fluide) mit kon-
tinuierlich veranderlicher und steuerbarer Rheologie
und einen festen Durchflussabschnitt anstelle von
verstellbaren mechanischen Ventilen mit einem ver-
anderlichen Durchflussabschnitt verwenden, vorge-
schlagen worden. Die Verwendung von ER-Fluiden
erfordert zur Ausbildung des gewlinschten Bereichs
von rheologischen Effekten relativ starke elektrische
Felder (in der Grof3enordnung von 5 kV/mm), wohin-
gegen MR-Fluide ahnliche rheologische Effekte bei
Spannungen gut unter 12 V erzeugen und folglich fir
viele Anwendungen einschlief3lich der Verwendung
in Kraftfahrzeugen im Allgemeinen bevorzugt worden
sind.

[0004] Magnetorheologische (MR) Fluide bestehen
aus magnetisierbaren Teilchen (z. B. Eisen- und/oder
Eisenlegierungspulvern), die in einem inerten Basis-
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fluid (z. B. synthetischem Ol) suspendiert sind.
MR-Fluide weisen im Allgemeinen die Charakteristi-
ka einer newtownschen Strémung bei vernachlassig-
barer FlieRspannung auf, wenn kein aufleres Mag-
netfeld vorhanden ist. Jedoch kann die FlieRspan-
nung eines MR-Fluids um einige Gréf3enordnungen
erh6éht werden, indem es einem zur Strdmungsrich-
tung des Fluids senkrechten Magnetfeld unterworfen
wird. Dieses plastische Bingham-Verhalten eines
MR-Fluids im "Ein"-Zustand ist fur das Ausbilden von
Stellorganen mit steuerbaren Kraft- oder Drehmo-
mentcharakteristika wie etwa Vibrationsdampfern
und Kupplungen, ohne irgendwelche verstellbaren
Ventile zu verwenden, vorteilhaft. MR-Fluide und Vor-
richtungen, die MR-Fluide verwenden, sind an sich
bekannt. Jedoch hemmten bisherige Sedimentati-
ons- und Abrasionsprobleme deren Verwendung. Die
jungsten Fortschritte in der Materialtechnik und der
Elektronik haben das Interesse an MR-Fluiden fur
Anwendungen in smarten Stellorganen zur schnellen
und wirksamen Kraft- oder Drehmomentsteuerung
(z. B. zur Dampfung) in einem mechanischen System
neu geweckt.

[0005] Weitere Beispiele von CV-RTD-Dampfern
sind in den US-Patenten 5,277,281 und 6,390,252
beschrieben und gezeigt und umfassen im Allgemei-
nen Einrohr-MR-Dampfer 10 mit einem Kolben 20,
der in einem mit MR-Fluid 40 gefillten Hohlrohr 30
gleitet, wie in Fig. 1 gezeigt ist.

[0006] Obwohl MR-Fluid-Dampfer der oben allge-
mein beschriebenen Typen bei CV-RTD-Anwendun-
gen erfolgreich verwendet worden sind und die Fa-
higkeit, eine schnelle und kontinuierlich veranderli-
che Steuerung von Dampfungskraften zu bewirken,
nachgewiesen haben, erfordern sie, dass das Hohl-
rohr im Wesentlichen mit MR-Fluid, das ein relativ
teures Material ist, gefillt ist. Im Allgemeinen bendti-
gen Fahrzeuge, die mit MR-Fluid-Sto3dampfern aus-
gerustet sind, etwa 1 Liter oder mehr pro Fahrzeug.
Ferner kénnen die Fluide am Ende der Nutzungsdau-
er des Fahrzeugs eine spezielle Behandlung und
Entsorgung notwendig machen. Diese Vorrichtungen
erfordern im Allgemeinen eine spezielle Endbearbei-
tung an der Stange und der Innenflache des Rohrs
und spezielle Hochdruckdichtungen fur den schwim-
menden Gaskolben und die Stange, um den mit dem
MR-Fluid verbundenen Verschleifls zu minimieren und
fur die erforderliche Abdichtung bei den Betriebs-Flu-
iddriicken der Vorrichtung zu sorgen. Auflerdem
kann das Einfassen des Kolbens mit einer geeigne-
ten Spule, wenn hohe Einschaltverhaltnisse bei ho-
hen Geschwindigkeiten erwunscht sind, schwierig
sein, was durch die relativ gro3e Auslegung der Spu-
le, die zur Bildung dieser Verhaltnisse erforderlich ist,
bedingt ist.
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Aufgabenstellung

[0007] Es ist daher wiinschenswert, Dampferent-
wurfe zu entwickeln, die MR-Fluid zum Steuern der
Dampfungskréafte verwenden, jedoch auch einige der
mit den friheren Dampferentwiirfen verbundenen
Anforderungen wie etwa das erforderliche Volumen
an MR-Fluid, die Notwendigkeit der Endbearbeitung
von speziellen Komponenten und die Notwendigkeit
eines Gasspeichers, der das wahrend der Betatigung
des Dampfers verdrangte MR-Fluid aufnimmt, oder
die Notwendigkeit von Spulenentwurfen, die schwie-
rig in der fur die Dampfer zulassigen Hulle unterzu-
bringen sind, zu beseitigen oder verringern.

[0008] Die vorliegende Erfindung umfasst einen
Mechanismus zur Umsetzung von linear in rotato-
risch, der mit einem Dampfungsmechanismus, der
eine koaxiale, rotatorische Konfiguration zum Erzeu-
gen einer Widerstands- oder Dampfungskraft anstel-
le von herkémmlichen kolbenbasierten Konfiguratio-
nen verwendet, wirksam gekoppelt ist.

[0009] Der Mechanismus zur Umsetzung von linear
in rotatorisch umfasst ein verschiebbares Element
wie etwa eine Kugelmutter, das flr eine lineare Ver-
schiebung in Vorwartsrichtung und Rickwartsrich-
tung geeignet ist, und ein drehbares Element wie
etwa eine Kugelumlaufspindel, das eine drehbare
Welle umfasst, die mit dem verschiebbaren Element
drehbar gekoppelt ist, wobei die Verschiebung des
verschiebbaren Elements entweder in der Vorwarts-
richtung oder der Ruckwartsrichtung eine Vorwarts-
drehung oder eine Rickwartsdrehung des drehbaren
Elements bzw. der drehbaren Welle erzeugt.

[0010] Der Dampfungsmechanismus umfasst eine
Nabe, die an der Welle befestigt ist, ein Mittel, das als
Reaktion auf ein angelegtes elektrisches Signal, das
als Reaktion auf ein Eingangssignal, das fir eine
Soll-Dampfungskraft reprasentativ ist, kontinuierlich
verandert werden kann, ein veranderliches elektro-
magnetisches Feld erzeugt, sowie ein Fluid wie etwa
ein MR-Fluid, das eine Viskositat besitzt, die durch
Anlegung des elektromagnetischen Felds kontinuier-
lich verandert werden kann, und das mit der Nabe in
Beruhrungskontakt ist. Der Dampfungsmechanismus
umfasst vorzugsweise ein Dampfergehause, das die
beschriebenen Elemente aufnimmt und einen Kanal
zum Zurlckhalten des Fluids enthalt.

[0011] Das Anlegen des veranderlichen elektroma-
gnetischen Felds an das Fluid ruft Anderungen der
Viskositat des Fluids hervor, die ihrerseits einen ver-
anderlichen Widerstand gegen die Drehung der
Nabe und einen veranderlichen Widerstand gegen
die Verschiebung des verschiebbaren Elements be-
wirken, wodurch eine Dampfungsvorrichtung mit ei-
ner kontinuierlich veranderlichen Dampfungsantwort
geschaffen ist.
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[0012] Als ein Vorteil dieser Erfindung im Vergleich
zu gegenwartig vorkommenden MR-Fluid-basierten
Dampfern wie etwa kolbenbasierten MR-Dampfern
werden die niedrigeren Herstellungskosten infolge ei-
nes verkleinerten Volumens an MR-Fluid angesehen.
Als zweiter Vorteil wird angesehen, dass die Vorrich-
tung der vorliegenden Erfindung eine im Vergleich zu
herkdmmlichen kolbenbasierten MR-Fluid-Dampfern
kleinere Unterbringungshille bendtigt, was sowohl
mit dem verringerten Volumen an MR-Fluid, das fur
ihren Betrieb erforderlich ist, als auch damit, dass
sich ein Gasspeicher, der die Fluidverdrangung beim
Betatigen des Dampfers unterbringt, ertibrigt, zusam-
menhangt. Als dritter Vorteil wird eine Verringerung
derjenigen Mantelflache von Komponenten in dem
Dampfermechanismus, die wegen der abschleifen-
den Natur der MR-Fluide Beschichtungen gegen Ver-
schleild bendtigt, angesehen. Als vierter Vorteil wird
die Fahigkeit, auf Grund der bei der vorliegenden Er-
findung verwendeten niedrigeren Fluid-Betriebsdri-
cke einen relativ niedrigen Druck und folglich preis-
wertere Dichtungen zum Einschlieen des MR-Fluids
zu verwenden, angesehen. Als flnfter Vorteil wird die
Fahigkeit der vorliegenden Erfindung, die Linearitat
der Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie des Stellor-
gans wegen des Fehlens von bei kolbenbasierten
Einrohrvorrichtungen des Standes der Technik fest-
gestellten sekundaren Eintritts- und Austrittseffekten
des MR-Fluidstroms zu verbessern, angesehen. Als
letzter Vorteil wird angesehen, dass die vorliegende
Erfindung im Vergleich zu herkdmmlichen kolbenba-
sierten MR-Fluid-Dampfern héhere Einschaltverhalt-
nisse in kleineren Einfassungen liefern kann.

Ausfihrungsbeispiel

[0013] Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft
anhand der Zeichnungen beschrieben.

[0014] In den Zeichnungen zeigen:

[0015] Fig.1 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines MR-Fluid-Dampfers des Standes der
Technik;

[0016] Fig.2 eine schematische Querschnittsan-
sicht eines MR-Fluid-Dampfers der vorliegenden Er-
findung;

[0017] Fig.2A eine vergroRBerte schematische
Querschnittsansicht der Schnittflache A in Fig. 2;

[0018] Fig. 3 eine vergrofRRerte schematische Quer-
schnittsansicht des Dampfungsmechanismus des
MR-Fluid-Dampfers nach Fig. 2;

[0019] Fig.4 eine schematische Querschnittsan-
sicht einer zweiten Ausflihrungsform eines Damp-
fungsmechanismus eines MR-Fluid-Dampfers der
vorliegenden Erfindung;
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[0020] Fig.5 eine schematische Querschnittsan-
sicht einer dritten Ausfiihrungsform eines Damp-
fungsmechanismus eines MR-Fluid-Dampfers der
vorliegenden Erfindung;

[0021] Fig. 6 eine schematische Querschnittsan-
sicht einer weiteren Ausflihrungsform eines MR-Flu-
id-Dampfers der vorliegenden Erfindung; und

[0022] Fig. 7 eine l&ngs des Schnitts 7-7 aufgenom-
mene schematische Querschnittsansicht des
MR-Fluid-Dampfers von Fig. 6.

[0023] Mit Bezug auf die Fig. 2-Fig. 7 kann diese
Erfindung allgemein als Dampfungsvorrichtung 100
beschrieben werden, die einen Mechanismus 102
zur Umsetzung von linear in rotatorisch enthalt, der
die Linearbewegung und die linearen Krafte, die auf
die Dampfungsvorrichtung ausgeubt werden, in eine
Drehbewegung und in Drehkrafte, die durch den Be-
trieb des Dampfungsmechanismus 104 gedampft
werden kdnnen, umsetzt. Bei einer Fahrzeuganwen-
dung kann die Dampfungsvorrichtung 100 in das Auf-
hangungssystem als StoRdampfer in dem Fe-
der-Masse-System, das die Fahrzeugkarosserie und
weitere gefederte Massen sowie die Rader und wei-
tere ungefederte Massen umfasst, eingebaut sein. In
solchen Systemen erfolgen die Linearbewegung und
die Krafteinwirkungen, wenn das Fahrzeug angetrie-
ben wird und das Rad eine Bewegung in Bezug auf
die Karosserie wie beispielsweise jene, die durch
Veranderungen der Oberflache, auf der das Fahr-
zeug gefahren wird, oder Objekte im Weg des Rads
hervorgerufen werden, erfahrt.

[0024] Der Mechanismus 102 zur Umsetzung von li-
near in rotatorisch umfasst ein verschiebbares Ele-
ment 106, das fir eine lineare Verschiebung in Vor-
wartsrichtung 108 und in Rickwartsrichtung 110 ge-
eignet ist, und ein drehbares Element 112, das eine
drehbare Welle 114 umfasst, das mit dem verschieb-
baren Element 106 durch eine Kopplung 115 drehbar
gekoppelt ist, so dass die Verschiebung des ver-
schiebbaren Elements 106 entweder in der Vorwarts-
richtung 108 oder in der Rickwartsrichtung 110 eine
Vorwartsdrehung oder eine Ruckwartsdrehung des
drehbaren Elements 112 bzw. der drehbaren Welle
114 erzeugt. Die lineare Verschiebung ist so zu ver-
stehen, dass sie auch den Mechanismus 102 zur
Umsetzung von linear in rotatorisch umfasst, in dem
das verschiebbare Element 106 eine geradlinige
oder eine krummlinige Verschiebung bewirkt. Neben
der Bewegung ubertragen diese Elemente im Allge-
meinen auch mit ihrer Bewegung verbundene Linear-
und Rotationskrafte. Ferner sei angemerkt, dass, ob-
wohl die Beschreibung oben die Bewegung dieser
Elemente wahrend des Betriebs der Dampfungsvor-
richtung annimmt, der Dampfungsmechanismus
auch so betrieben werden kann, dass er der Bewe-
gung dieser Element im Wesentlichen entgegenwirkt

2005.07.14

oder eine solche verhindert, so dass sie Linear- und
Rotationskrafte ohne jegliche damit verbundene Be-
wegung Ubertragen kénnen.

[0025] Wieinden Fig. 2-Fig. 5 gezeigt ist, kann das
verschiebbare Element 106 eine Kugelmutter 116
umfassen, die am Ende 118 eines Kugelmutterge-
hauses 120 befestigt ist. Die Kugelmutter 116 kann
am Ende 118 in einer Weise, die ausreichend ist, um
die maximalen Schublasten und Drehmomente, die
die Dampfungsvorrichtung erfahrt, zu Ubertragen,
und die von den fur die Kugelmutter 116 und das Ku-
gelmuttergehduse 120 verwendeten Materialien ab-
hangt, wie etwa durch Schweil3en, Léten, Press-
sitz/Verkerben oder andere bekannte Verfahren zum
Befestigen dieser Vorrichtungen aneinander befestigt
sein. In Fig. 2A besitzt die Kugelmutter 116 eine her-
kdmmliche Konstruktion und enthalt vorzugsweise
mehrere bogenférmig verlaufende Nuten wie etwa
schraubenlinienformige Nuten 122 in der Oberflache
einer zylindrischen Bohrung 124. Die schraubenlini-
enférmigen Nuten 122 sind vorzugsweise so be-
schaffen, dass sie mehrere umlaufende Kugeln 126
in irgendeinem einer Anzahl von herkémmlichen Ku-
gelumlaufmitteln 127 aufnehmen. Die Kugelumlauf-
mittel 127 kdnnen entweder innerhalb oder aul3er-
halb oder teilweise innerhalb und auRerhalb der Ku-
gelmutter 116 angeordnet sein. Die umlaufenden Ku-
geln 126, die sich zwischen dem drehbaren Element
114 und der Kugelmutter 116 befinden, kénnen die
Schublast und das Drehmoment zwischen dem ver-
schiebbaren Element und dem drehbaren Element
Ubertragen, wie weiter unten beschrieben wird, und
aus irgendeinem geeigneten Material wie etwa hart-
baren Stahlen jener Typen, die zur Herstellung von
verschiedenartigen Lagern verwendet werden, gefer-
tigt sein.

[0026] Das Kugelmuttergehause 120 kann irgendei-
ne geeignete Form umfassen, jedoch ist es vorzugs-
weise ein Hohlzylinder und kann aus irgendeinem
Material, das zum Ubertragen von Schublasten und
Drehmomenten, die sich ergeben, wenn die Damp-
fungsvorrichtung 100 in ihrer vorgesehenen Anwen-
dung betrieben wird, geeignet ist, wie etwa Konstruk-
tionsmetallen (z. B. Eisen, Stahl, Aluminium, Titan
oder anderen Konstruktionslegierungen) oder Kon-
struktionszusammensetzungen (z. B. faserverstark-
ten technischen Kunststoffe) gefertigt sein. Das Ku-
gelmuttergehause 120 kann aufRerdem ein Mittel zur
Anbringung wie etwa einen Flansch 128 oder eine
Abdeckung wie etwa eine Elastomerhaube 130 oder
andere geeignete Mittel zum Schutzen und Ver-
schliefen des verschiebbaren Elements 106 und des
drehbaren Elements 112 gegeniber der aulieren
Umgebung enthalten. Die Abdeckung kann auf3er-
dem eine teleskopische Metall- oder Kunststoffabde-
ckung oder eine andere Abdeckung (nicht gezeigt),
wie sie gewohnlich zum Abdecken von StolRdamp-
fern verwendet wird, umfassen. Der Flansch 128
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kann einteilig mit dem Kugelmuttergehause 120 aus-
gebildet sein oder getrennt ausgebildet und an dem
Kugelmuttergehause 120 angebracht sein. Die Elas-
tomerhaube 130 kann Gummi, Nitril oder andere ge-
eignete Elastomermaterialien umfassen. Das Kugel-
muttergehause 120 weist aullerdem vorzugsweise
einen Anbringungspunkt 132 wie etwa einen Flansch
134 und eine Elastomerbuchse 136 oder alternativ
ein Gewindeende (nicht gezeigt) auf, um die Damp-
fungsvorrichtung 100 an einem der zu dampfenden
Objekte wie etwa im Fall eines Fahrzeugs an der
Fahrzeugkarosserie oder anderen "gefederten" Mas-
sen oder der Achse, einem Rad oder anderen unge-
federten Massen anzubringen.

[0027] Wiein den Fig. 6-Fig. 7 gezeigt ist, kann das
verschiebbare Element 106 aullerdem eine ver-
schiebbare Getriebestange 138 umfassen. Die Zahn-
stange 138 kann irgendeine geeignete Kombination
von Zahnstangenzahn-, Querschnitts- und Langs-
konfiguration sein. Beispielsweise kdnnen die Quer-
schnitts- und Langskonfigurationen irgendeine An-
zahl von herkdmmlichen Konfigurationen einschlief3-
lich kreisférmiger, halbkreisférmiger, keilférmiger
oder anderer Querschnittskonfigurationen sowie ge-
rade, gebogene, gekrimmte oder andere longitudi-
nale Konfigurationen umfassen. Die Zahnstange 138
kann ebenfalls einen Anbringungspunkt 140 wie etwa
einen Flansch 142 und eine Elastomerbuchse 144
oder ein Gewindeende (nicht gezeigt) zum Befesti-
gen der Dampfungsvorrichtung 100 an dem zu damp-
fenden Objekt umfassen, wie oben beschrieben wor-
den ist.

[0028] In den Fig. 2-Fig. 5 umfasst das drehbare
Element 112 einen Kugelumlaufspindelabschnitt 146,
Uber den die Kugelmutter 116 geschoben werden
kann, und eine Welle 114, die sich in den Damp-
fungsmechanismus erstreckt. Vorzugsweise sind der
Kugelumlaufspindelabschnitt 146 und die Welle 114
aus einem einzigen Material wie etwa einem Kon-
struktionsmetall (z. B. Gusseisen, Stahl, Aluminium,
Titan oder anderen Konstruktionslegierungen) gebil-
det, jedoch kénnen sie auch getrennt ausgebildet und
zusammengefigt sein. Die Kugelmutter 116 und die
Kugelumlaufspindel 146 dienen als Kopplung 115
zum Koppeln der Linearbewegung des verschiebba-
ren Elements 106 mit der Drehbewegung des dreh-
baren Elements 112. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, kann
das drehbare Element 112 aulerdem ein Ritzel 148
und eine Welle 114 umfassen. Die Getriebestange
138 und das Ritzel 148 dienen als Kopplung 115 zum
Koppeln der Linearbewegung des verschiebbaren
Elements 106 mit der Drehbewegung des drehbaren
Elements 112. Vorzugsweise ist das drehbare Ele-
ment 112 von der Welle durch wenigstens ein Mittel,
das eine Drehunterstitzung 150 bietet, wie etwa ein
Lager oder eine Buchse 152 drehbar in Bezug auf
den Dampfungsmechanismus 104 gefihrt. In den in
den Fia. 2-Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsformen um-

2005.07.14

fassen jene Mittel, die eine Drehunterstitzung 150
bieten, zwei Lager 152. In den Fig. 2-Fig. 5 wird an-
genommen, dass die Lager 152 vorzugsweise Axial-
lager sind, die die Schubbelastungen, die durch die
Welle 114 ubertragen werden, wenn die Dampfungs-
vorrichtung 100 in Anwendungen wie etwa Stol3-
dampfern oder Stabilitatssteuerungsvorrichtungen
verwendet werden, auffangen.

[0029] Wie in den Fig. 2-Fig. 7 allgemein gezeigt
ist, verwendet der Dampfungsmechanismus 104 an-
statt herkdmmlicher kolbenbasierter Konfigurationen
eine koaxiale, rotatorische Konfiguration zum Erzeu-
gen einer Widerstands- oder Dampfungskraft. Der
Dampfungsmechanismus 104 umfasst im Allgemei-
nen eine Nabe 154, die an der Welle 114 befestigt ist,
ein Mittel 156, das als Reaktion auf ein Eingangssig-
nal, das fur eine Soll Dampfungskraft reprasentativ
ist, ein veranderliches elektromagnetisches Feld 158
erzeugt, ein Fluid 160, das eine Viskositat besitzt, die
durch Anlegung des elektromagnetischen Felds 158
kontinuierlich verandert werden kann, und das mit
der Nabe in Berlihrungskontakt ist, sowie ein Damp-
fergehause 162, wobei das Anlegen des veranderli-
chen elektromagnetischen Feld 158 an das Fluid 160
Anderungen der Viskositat des Fluids 160 hervorruft,
die ihrerseits einen veranderlichen Widerstand ge-
gen die Drehung der Nabe 154 durch das Fluid 160
und gegen die Verschiebung des verschiebbaren
Elements 106 bewirken.

[0030] Wie wiederum in den Fiq. 2-Fig. 7 gezeigt
ist, kann der Dampfungsmechanismus 104 allgemein
auch so beschrieben werden, dass er ein Dampfer-
gehause 162 umfasst, das eine erstes Ende 164 mit
einer Bohrung 166 aufweist, die die Welle 114 dreh-
bar aufnehmen kann. Die Bohrung 166 ist vorzugs-
weise so beschaffen, dass sie Mittel aufnimmt, die
eine Drehflihrung 150 bieten. Das Dampfergehause
162 weist aullerdem eine Seitenwand 168 mit einer
zylindrischen Innenflache 170 sowie ein zweites
Ende 172 auf. Der Dampfungsmechanismus 104 um-
fasst aulRerdem eine Nabe 154, die an der Welle 114
befestigt ist und innerhalb der zylindrischen Innenfla-
che 170 des Dampfergehauses 162 untergebracht
ist. Die Nabe 154 besitzt eine AuRenflache 174, die
sich in unmittelbarer Nahe eines Abschnitts der In-
nenflache 170 der Seitenwand 168 befindet, so dass
die AuRenflache 174 der Nabe 154 und die Seiten-
wand 168 des Dampfergehauses 162 wenigstens ei-
nen Abschnitt eines Kanals 176 zwischen sich ab-
grenzen. Wie weiter unten beschrieben wird, kdnnen
auch weitere Elemente dazu dienen, den Kanal 176
abzugrenzen. Der Kanal 176 umfasst den Raum zwi-
schen den drehbaren Elementen wie etwa der Nabe
154 und den nicht drehbaren Elementen wie etwa
dem Dampfergehause 162. Der Dampfungsmecha-
nismus 104 umfasst auflerdem Mittel 156 zum Erzeu-
gen des elektromagnetischen Felds 158 innerhalb
des Kanals 176 sowie das Fluid 160, das sich in dem
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Kanal 176 befindet und eine Viskositat besitzt, die
durch Anlegung des elektromagnetischen Felds 158
verandert werden kann.

[0031] In den Fig. 2-Fig. 7 kann der Dampfungs-
mechanismus 104 mehrere alternative Konfiguratio-
nen umfassen und kénnen die Nabe 154 und der Ka-
nal 176 mehrere unterschiedliche Formen und Gro-
Ren umfassen. Wie in den Fig. 2-Fig. 7 gezeigt ist,
ist die Nabe 154 im Allgemeinen zylindrisch und um-
fasst einen magnetischen Abschnitt 178, wobei sie
optional in Abhangigkeit von der Form des Kanals
176 und der Unterbringung des Fluids 160 einen
nichtmagnetische Abschnitt 180 umfassen kann. Die-
se Konfigurationen des Dampfungsmechanismus
104 werden weiter unten naher beschrieben.

[0032] In den Fig. 2-Fig. 3 ist eine erste Ausfuh-
rungsform des Dampfungsmechanismus 104 ge-
zeigt, in der die Nabe 154 allgemein die Form eines
zylindrischen Bechers besitzt, der an der Welle 114
angebracht ist. In dieser Ausfuhrungsform besitzt der
Kanal 176 die Form eines Paars konzentrischer, zy-
lindrischer Becher mit unterschiedlichem Durchmes-
ser, die uber einen seitlichen Abschnitt an ihren
Krempen verbunden sind. Der Kanal 176 ist im Allge-
meinen durch einen Abschnitt der Innenflache 170
der Seitenwand 168, der Innenflache 165 des ersten
Endes 164 und der AulRenflache 174 der Nabe 154,
der Innenflache 182 der Nabe 154 und der AufRenfla-
che 184 eines zylindrischen Kerns 186 sowie der In-
nenflache 173 des zweiten Endes 172 definiert und
abgegrenzt. Die Nabe 154 umfasst vorzugsweise
eine zylindrische Grundflache 188, die unter Anwen-
dung herkdmmlicher Zusammenfiigungsverfahren
wie etwa Presssitz, Schweilden, Loten, Verkerben
oder anderer Verfahren an der Welle 114 befestigt ist,
und eine zylindrische Wand 190, die sich von der zy-
lindrischen Grundflache 188 nach auflen erstreckt.
Die zylindrische Grundflache 188 umfasst vorzugs-
weise ein nichtmagnetisches Material wie etwa Aus-
tenitstahl, Austenitaluminium oder ein anderes nicht-
magnetisches Material. Die zylindrische Wand 190
umfasst ein magnetisches Material wie etwa Magnet-
stahl. Die zylindrische Wand 190 ist an der duf3eren
Krempe 192 unter Anwendung von Zusammenfu-
gungsverfahren wie etwa jener, die zum Verbinden
der Grundflache 188 mit der Welle 114 angewandt
werden, an der zylindrischen Grundflache 188 befes-
tigt. Die AuRenflache der Nabe 154 ist in unmittelba-
rer Nahe der zylindrischen Innenflache 170 der Sei-
tenwand 168, jedoch von dieser etwas beabstandet,
angeordnet, so dass dadurch ein erster Abschnitt 194
des Kanals 176 gebildet ist. Der zylindrische Kern
186 ist am zweiten Ende 172 des Dampfergehauses
162 befestigt, in unmittelbarer Nahe der Innenflache
182 der Nabe 154, jedoch von dieser etwas beab-
standet, angeordnet und so bemessen, dass dadurch
ein zweiter Abschnitt 186 des Kanals 176 gebildet ist.
Der Kern 186 umfasst ein magnetisches Metall wie
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etwa Magnetstahl und ist am zweiten Ende 172 des
Dampfergehauses 162 angebracht. Der Kanal 176 ist
ferner durch ein Paar Dichtungen 198 definiert, wo-
von die eine vorzugsweise zwischen der Innenflache
165 des ersten Endes 164 und der AulRenflache 174
der Nabe 154 angeordnet ist und die andere zwi-
schen der Innenflache 182 der Nabe 154 und der Au-
Renflache 184 des Kerns 186 angeordnet ist, um das
Fluid 160 in dem Kanal 176 zuriickzuhalten. Das Flu-
id 160 ist vorzugsweise ein MR-Fluid, wie hier be-
schrieben ist. Wenn ein MR-Fluid verwendet wird,
umfasst der Dampfungsmechanismus 104 auler-
dem eine Spule 200 mit mehreren Windungen, die
aullerdem einen Magnetkern enthalten kann, um die
Starke des elektromagnetischen Felds 158, das in
dieser Ausflihrungsform der Erfindung ein Magnet-
feld 158 ist, zu erhdhen. Die Spule 200 kann in einer
im Kern 186 ausgebildeten Aussparung angeordnet
sein. Die Spule 200 ist an eine elektrische Verbin-
dung 202 angefligt, so dass ein elektrischer Strom an
sie Ubertragen werden kann, um sie zu speisen und
das Magnetfeld 158 zu erzeugen. Die Starke des Ma-
gnetfelds 158 ist zum angelegten Strom proportional
und kann automatisch gesteuert werden, indem der
Strom verandert wird, der wiederum die Viskositat
des MR-Fluids 160 und den Widerstand gegen die
Drehung der Nabe 154 steuert. Die zylindrische
Wand 190 enthalt auBerdem vorzugsweise einen der
Spule 200 gegeniberliegenden nichtmagnetischen
Ring 204, der verwendet wird, um das Magnetfeld
158 so zu formen, dass seine magnetischen Flussli-
nien sowohl im ersten Abschnitt 194 als auch im
zweiten Abschnitt 196 im Wesentlichen senkrecht
zum Kanal 178 sind. Der nichtmagnetische Ring 204
kann irgendein nichtmagnetisches Material ein-
schlief3lich nichtmagnetischer Metalle und Kunststof-
fe umfassen. Der nichtmagnetische Ring 204 kann
sich durch die gesamte Dicke der zylindrischen Wand
190 erstrecken oder in eine Nut eingesetzt sein, die
im Wesentlichen durch deren Dicke verlauft. Der
Dampfungsmechanismus 104 weist aulRerdem vor-
zugsweise einen Anbringungspunkt 206 wie etwa ei-
nen Flansch 208 und eine Elastomerbuchse 210 oder
alternativ ein Gewindeende (nicht gezeigt) auf, um
den Dampfungsmechanismus 104 der Dampfungs-
vorrichtung 100 an einem der zu ddmpfenden Objek-
te wie etwa im Fall eines Fahrzeugs an der Fahrzeug-
karosserie oder anderen "gefederten" Massen oder
der Achse, einem Rad oder anderen ungefederten
Massen anzubringen.

[0033] Im Betrieb bietet die Nabe 154, wenn kein
Strom durch die Spule 200 flieRt, einen minimalen
Widerstand gegen die Linearbewegung der Vorrich-
tung, wobei dieser Widerstand von der Stellorgange-
ometrie, der MR-Fluid-Viskositat, der Steigung oder
der Ganghdéhe und den inneren Widerstanden der
Kugelmutter 116/der Kugelumlaufspindel 146 und
von anderen Faktoren abhangt. Falls von einem ex-
ternen Stromtreiber (nicht gezeigt) Strom in die Spule

6/17



DE 10 2004 058 736 A1

200 injiziert wird, wird in dem MR-Fluid ein Magnet-
feld 158 erzeugt, wodurch wegen der Zunahme der
Viskositat des Fluids 160 und der FlieRspannung der
Widerstand gegen die Drehung der Nabe 154, der
von dieser Uberwunden werden muss, um sich durch
das Fluid 160 zu drehen, zunimmt, was sich wieder-
um in einer erhdhten Widerstandskraft gegen die Li-
nearverschiebung der Dampfungsvorrichtung 100
aulert. Durch Steuern des in die Spule 200 injizierten
Stroms kann die Widerstands- oder Dampfungskraft
gesteuert werden. Somit arbeiten der Mechanismus
zur Umsetzung von linear in rotatorisch und der
Dampfungsmechanismus in ihrer Kombination zu-
sammen als steuerbare Widerstandsvorrichtung oder
als steuerbarer Dampfer in Bezug auf das System, an
dem sie an den Anbringungspunkten 140, 206 ange-
bracht sind, wie etwa ein Fahrzeugaufhangungssys-
tem.

[0034] InFig. 4 ist eine zweite Ausfliihrungsform des
Dampfungsmechanismus 104 gezeigt, wobei die
Nabe 154 allgemein die Form, die Merkmale und den
Aufbau der oben in Gegenlberstellung der
Fig. 2-Fig. 3 beschriebenen zylindrischen, becher-
férmigen Nabe 154 besitzt. Die AuRenflache 174 der
Nabe ist in unmittelbarer Nahe der Innenflache 170
der Seitenwand 168 und der Innenflache 165 des
ersten Endes 164, jedoch etwa beabstandet, ange-
ordnet, so dass dadurch ein Kanal 176 gebildet ist.
Der Kanal 176 ist ferner durch ein Paar Dichtungen
198 definiert, die zwischen der Innenflache 165 des
ersten Endes 164 und der AuRenflache 170 der Nabe
154 angeordnet sind, um das Fluid 160 in dem Kanal
176 zuriickzuhalten. Das Fluid 160 ist vorzugsweise
ein MR-Fluid. Wenn ein MR-Fluid 160 verwendet
wird, umfasst der Dampfungsmechanismus 104 au-
Rerdem eine Spule 200, die ihrerseits mehrere Draht-
windungen umfasst und auflerdem einen Magnet-
kern enthalten kann, um die Starke des Magnetfelds
158, das durch die Spule 200 erzeugt werden kann,
zu erhdhen. Die Spule 200 kann so angefligt sein und
so betrieben werden, wie es oben in Gegenlberstel-
lung der Vorrichtung der Fig. 2-Fig. 3 beschrieben
worden ist. Der Dampfungsmechanismus 104 weist
vorzugsweise ebenfalls einen Anbringungspunkt 206
auf, wie dies oben in Gegenlberstellung der Vorrich-
tung der Fig. 2-Fig. 3 beschrieben worden ist.

[0035] In Fig. 5 ist eine dritte Ausflihrungsform des
Dampfungsmechanismus 104 gezeigt, wobei die
Nabe 154 allgemein die Form einer zylindrischen
Scheibe besitzt, die an der Welle 114 befestigt ist. In
dieser Ausfiuhrungsform besitzt der Kanal 176 allge-
mein gleichfalls die Form eines Zylinders, der im All-
gemeinen durch die AuRenflache 174 der Nabe 154
und einen zylindrischen Abschnitt der Innenflache
170 der Seitenwand 168 definiert ist. Die Nabe 154
umfasst vorzugsweise eine zylindrische Scheibe, die
unter Anwendung von Verfahren, wie sie oben in Ge-
genuberstellung der Fig. 2-Fig. 3 beschrieben wor-
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den sind, an der Welle 114 befestigt ist. Die Nabe 154
umfasst ein magnetisches Material wie etwa Magnet-
stahl. Die AuRenflache 174 der Nabe 154 ist in unmit-
telbarer Nahe eines zylindrischen Abschnitts der In-
nenflache 170 der Seitenwand, jedoch etwas beab-
standet, angeordnet, so dass dadurch der Kanal 176
gebildet ist. Der Kanal 176 ist ferner durch ein Paar
Dichtungen 198 definiert, die zwischen der Innenfla-
che 170 der Seitenwand 168 und der AulRenflache
174 der Nabe 154 angeordnet sind, um das Fluid 160
in dem Kanal zurickzuhalten. Wenn ein MR-Fluid
160 verwendet wird, umfasst der Dampfungsmecha-
nismus 104 auRerdem eine Spule 200, die ihrerseits
mehrere Drahtwindungen umfasst und auf’erdem ei-
nen Magnetkern enthalten kann, um die Starke von
Magnetfeldern, die durch die Spule 200 erzeugt wer-
den koénnen, zu erhdhen. Die Spule 200 kann so an-
gefligt sein und so betrieben werden, wie es oben in
Gegenuberstellung der Vorrichtung der Fig. 2-Fig. 4
beschrieben worden ist. Der Dampfungsmechanis-
mus 104 weist vorzugsweise ebenfalls einen Anbrin-
gungspunkt auf, wie dies oben in Gegenuberstellung
der Vorrichtung der Fig. 2-Fig. 4 beschrieben wor-
den ist.

[0036] In Fig.6 gleicht der Dampfungsmechanis-
mus 104 in Grunde voéllig jenem, der in Eig. 4 gezeigt
und hier beschrieben worden ist, mit Ausnahme,
dass er in Verbindung mit einem Mechanismus 102
zur Umsetzung von linear in rotatorisch, der eine
Zahnstange 138 und ein Ritzel 148 umfasst, einge-
setzt wird.

[0037] Inden Eig. 2-Fig. 6 wird angenommen, dass
die Dichtungen 198, die verwendet werden, um den
Kanal 176 zu definieren, auch mit Mitteln, die eine
Drehunterstlitzung 150 bieten, wie etwa Lagern oder
Buchsen kombiniert werden kénnen, indem abge-
dichtete Lager oder Buchsen verwendet und so an-
geordnet werden, dass sie gleichfalls den Kanal 176
definieren. In solchen Fallen kann es wiinschenswert
sein, die Form des Kanals 176 etwa durch Weglas-
sen der Dichtungen 198 so zu verandern, dass das
Fluid 160 einen grofReren Teil des Innenvolumens
des Dampfergehauses belegt. Obwohl solche Aban-
derungen eine etwas einfachere Konstruktion ermég-
lichen, erfordern sie ihrerseits die Verwendung eines
gréReren Volumens an Fluid 160.

[0038] Das Fluid 160 kann jedes Fluid umfassen,
das eine Viskositat besitzt, die durch Anlegung eines
elektromagnetischen Felds verandert werden kann.
Das Fluid ist vorzugsweise ein MR-Fluid oder ein
elektrorheologisches (ER) Fluid und am starksten be-
vorzugt ein magnetorheologisches Fluid. Elektrorhe-
ologische (ER) Fluide sind Suspensionen, die aus
aullerst feinen dielektrischen Teilchen in GréRen im
Bereich von etwa 0,1-100 pym in einer nicht leitenden
Fluidbasis bestehen. Die scheinbare Viskositat die-
ser Fluide andert sich als Reaktion auf ein elektri-

7/17



DE 10 2004 058 736 A1

sches Feld reversibel. Die Konsistenz eines typi-
schen ER-Fluids kann beispielsweise von jener einer
Flissigkeit bis zu jener eines Gels gehen und umge-
kehrt, bei Reaktionszeiten in der Groéfienordnung von
Millisekunden. Die Anderung der Viskositat ist zu
dem angelegten Potential und den Eigenschaften
des dielektrischen Basisfluids proportional. Da die Di-
elektrizitdtskonstante von Suspensionsteilchen gro-
Rer als die Dielektrizitatskonstante des Basisfluids
ist, polarisiert die Anlegung eines aulleren elektri-
schen Felds die Teilchen. Die polarisierten Teilchen
treten in Wechselwirkung und bilden kettenartig oder
sogar gitterartig organisierte Strukturen. Gleichzeitig
verandern sich die rheologischen Eigenschaften der
Suspension und nimmt die Viskositat des Fluids zu.
In Bezug auf die Fig. 2-Fig. 7 wird angenommen,
dass ER-Fluide in diesen Vorrichtungen mit den fol-
genden Anderungen gleichfalls verwendet werden
kénnen. Die in diesen Figuren gezeigten Spulen wir-
den durch ein Paar Elektroden, die auf gegeniberlie-
genden Seiten des Kanals 176 angeordnet sind, er-
setzt. Die Elektroden waren mit einer Quelle veran-
derlicher Spannung verbunden, die sie speisen und
ein veranderliches elektrisches Feld in dem Kanal
176 erzeugen kann. In den gezeigten Ausflihrungs-
formen kann die erste Elektrode die Spule 200 erset-
zen. Die zweite Elektrode ware quer Uber den Kanal
176 gegenuber der ersten Elektrode angeordnet und
kdnnte je nach Konfiguration der ersten Elektrode
entweder in der Seitenwand 170 oder der Nabe 154
enthalten sein.

[0039] Das Fluid 160 ist vorzugsweise ein MR-Fluid.
Verschiedene MR-Fluide und die mit der Entwicklung
eines Magnetfelds in einem schmalen Kanal verbun-
denen Entwurfsuberlegungen sind in dem US-Patent
5,667,715 beschrieben, das hiermit in seiner Ge-
samtheit durch Verweis aufgenommen ist. Bei einem
MR-Fluid, das Eisenteilchen in einer Tragerfluidbasis
wie etwa synthetischem Ol verwendet, das eine Vis-
kositat von etwa 50-5000 cP und eine Dichte von
etwa 2-5 g/cm?® bei 40 °C besitzt, wird auRerdem an-
genommen, dass Eisenteilchen mit einem Durch-
messer im Bereich von etwa 100 nm-80 ym in einer
Konzentration von etwa 0,15-0,6 Volumenanteilen
vorteilhaft sind.

[0040] Bei einer Dampfungsvorrichtung mit dem in
den Fig. 2-Fig. 3 gezeigten Aufbau, bei dem die Lan-
ge der zylindrischen Wand 190 der Nabe 154 etwa 20
mm betragt, der Radius der Nabe 154 an ihrer Au-
Renflache 174 etwa 21 mm betragt, die Dicke der zy-
lindrischen Wand 174 etwa 1 mm betragt und die
Breite des Kanals 176 etwa 0,5 mm betragt, betragt
das erforderliche Volumen an MR-Fluid etwa 2,6 c.c.,
was um etwa eine bis zwei GrolRenordnungen kleiner
ist als die Menge an MR-Fluid, die in herkdbmmlichen
kolbenbasierten Konfigurationen verwendet wird.
Dies ist wegen der Verringerung der Herstellungs-
kosten, die mit der Verringerung des Volumens an
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verwendetem MR-Fluid um eine oder zwei Gro3en-
ordnungen zusammenhangt, ein grof3er Vorteil der
Dampfungsvorrichtung 100 im Vergleich zu gegen-
wartig vorkommenden MR-Fluid-basierten Dampfern
wie etwa kolbenbasierten Dampfern. Wenn eine Spu-
le mit Abmessungen von etwa 5,6 mm in der Breite
mal 8,6 mm in der Héhe bei etwa 153 Windungen aus
26-AWG-Kupferleiter, der mit einem Strom von etwa
2,5 A gespeist wird, verwendet wird, wird angenom-
men, dass eine solche Dampfungsvorrichtung 100
ein Magnetfeld von etwa 0,8 Tesla in dem Kanal und
eine das Drehmoment blockierende Widerstands-
kraft von etwa 3-5 N-m entwickeln kann, was sich bei
einer Geschwindigkeit von 1 m/s und bei einer Ku-
gelumlaufspindel mit einer Ganghdéhe von etwa 12,7
mm/Umdrehung in einer Kraft auf das verschiebbare
Element von etwa 1600-2700 N auf3ert. Als weiterer
groler Vorteil der Vorrichtung 100 im Vergleich zu ge-
genwartig  vorkommenden  MR-Fluid-basierten
Dampfern wie etwa kolbenbasierten MR-Dampfern
wird angesehen, dass die Dampfungsvorrichtung
100 in einer kleineren Verpackungs- oder Volumen-
hille eingefasst sein kann. Diese Verkleinerung des
Packvolumens hangt sowohl mit dem kleineren Volu-
men an fir ihren Betrieb erforderlichem MR-Fluid als
auch damit zusammen, dass sich ein Gasspeicher,
der die Fluidverdrangung, wenn der Dampfer betétigt
wird, wie er in Eig. 1 gezeigt ist, erubrigt. Als noch-
mals weiterer Vorteil der Dampfungsvorrichtung 100
wird angesehen, dass die Einfassung und die GroRRe
der Spule 200 im Vergleich zu herkémmlichen kol-
benbasierten Dampfern, bei denen die Spule im Kol-
ben angeordnet war und die GréRRe der Spule durch
die Grole und Form des Kolbens begrenzt war, we-
niger eingeschrankt sind. Es wird auch so gesehen,
dass dies die Moglichkeit bietet, auf Grund der Ver-
wendung von im Vergleich zu herkdmmlichen kolben-
basierten Dampfern gréReren Spulen in gleichen
oder kleineren Einfassungsentwurfen eine im Ver-
gleich zu herkdmmlichen kolbenbasierten MR-Flu-
id-Dampfern wegen des Fehlens von in diesen Vor-
richtungen festgestellten sekundaren Eintritts- und
Austrittseffekten des MR-Fluidstroms durch die Off-
nungen verbesserte Linearitdt der Kraft-Geschwin-
digkeits-Antwortcharakteristika herbeizufiihren.

[0041] Der zum Speisen der Spule 200 erforderliche
Strom kann durch eine externe Stromquelle wie etwa
eine Batterie oder einen Wechselstromgenerator zu-
geflhrt werden. Die Steuerung der Stromquelle ein-
schliellich der GréRRe des Stroms, der Schaltfunktio-
nen und anderer Steuerfunktionen kann durch ein
Leistungssteuerungsmodul erfolgen. Das Leistungs-
steuerungsmodul kann von einem oder mehreren
Echtzeit-Steuerungsmodulen, die das Fahrzeug
steuern, wie etwa jenen, die die Bremsen, die Auf-
hangung oder andere Aspekte der Fahrzeugdynamik
steuern, ein Eingangssignal empfangen, das fir die
Soll-Dampfungskraft reprasentativ ist. Das Leis-
tungssteuerungsmodul kann in solchen Steuerungs-
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modulen enthalten oder ein eigenes Steuerungsmo-
dul sein. Wenn die Dampfungsvorrichtung 100 mit
den erwahnten Systemen kombiniert ist, kann sie als
halbaktive Dampfungsvorrichtung fir die Aufhan-
gungsdampfung, den Rollausgleich oder die Steue-
rung anderer Aspekte der Fahrzeugdynamik verwen-
det werden.

[0042] Bei gegenwartig vorkommenden MR-Flu-
id-basierten Dampfern wie etwa kolbenbasierten
MR-Dampfern sind die Komponentenoberflachen wie
etwa der Kolben und das Dampferrohr, die mit dem
MR-Fluid in Kontakt sind, wegen der abschleifenden
Natur der MR-Fluide haufig mit einer Beschichtung
gegen Verschleily versehen. Hinsichtlich der Damp-
fungsvorrichtung 100 kann es ebenfalls winschens-
wert sein, eine oder mehrere der Oberflachen von
Komponenten, die mit dem Fluid 160 in Kontakt sind,
wie etwa die Oberflachen 165, 170, 171. 173. 174.
182 und 184 mit einer Beschichtung gegen Ver-
schleil} eines auf dem Fachgebiet an sich bekannten
Typs wie etwa einem Hartchromulberzug zu verse-
hen. Als weiterer Vorteil der Dampfungsvorrichtung
100 wird eine Verringerung derjenigen Mantelflache
von Komponenten in dem Dampfungsmechanismus
104, die wegen der abschleifenden Natur der
MR-Fluide Beschichtungen gegen Verschleill benéti-
gen, sowie eine mit dem Anbringen dieser Beschich-
tungen verbundene Verringerung der Herstellungs-
kosten angesehen.

[0043] Zusammengefasst betrifft die Erfindung eine
verbesserte Dampfungsvorrichtung, die ein Fluid mit
einer Viskositat, die durch das Anlegen eines elektro-
magnetischen Felds verandert werden kann, wie
etwa ein magnetorheologisches Fluid oder ein elek-
trorheologisches Fluid verwendet, um die Damp-
fungsantwort zu liefern. Die Dampfungsvorrichtung
enthalt einen Mechanismus zur Umsetzung von line-
ar in rotatorisch, der ein verschiebbares Element, das
fur eine lineare Verschiebung in Vorwartsrichtung
und Rickwartsrichtung geeignet ist, und ein drehba-
res Element, das eine drehbare Welle umfasst, die
mit dem verschiebbaren Element drehbar gekoppelt
ist, umfasst, wobei die Verschiebung des verschieb-
baren Elements entweder in der Vorwartsrichtung
oder der Ruckwartsrichtung eine Vorwartsdrehung
oder eine Ruckwartsdrehung des drehbaren Ele-
ments bzw. der drehbaren Welle erzeugt. Die Damp-
fungsvorrichtung enthalt auRerdem einen Damp-
fungsmechanismus, der eine Nabe, die an der Welle
befestigt ist, ein Mittel, das als Reaktion auf ein ange-
legtes elektrisches Signal, das als Reaktion auf ein
Eingangssignal, das fir eine Soll-Dampfungskraft re-
prasentativ ist, kontinuierlich verandert werden kann,
ein veranderliches elektromagnetisches Feld er-
zeugt, sowie ein Fluid, das eine Viskositat besitzt, die
durch Anlegung des elektromagnetischen Felds kon-
tinuierlich verandert werden kann, und das mit der
Nabe in BerGhrungskontakt ist, umfasst. Das Anle-
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gen des veranderlichen elektromagnetischen Felds
an das Fluid ruft Anderungen der Viskositat des Flu-
ids hervor, die ihrerseits einen veranderlichen Wider-
stand gegen die Drehung der Nabe und einen veran-
derlichen Widerstand gegen die Verschiebung des
verschiebbaren Elements bewirkt, wodurch eine
Dampfungsvorrichtung mit einer kontinuierlich veran-
derlichen Dampfungsantwort geschaffen ist.

Patentanspriiche

1. Dampfungsvorrichtung (100), umfassend:
einen Mechanismus (102) zur Umsetzung von linear
in rotatorisch, der ein verschiebbares Element (106),
das fir eine lineare Verschiebung in Vorwartsrichtung
(108) und Ruckwartsrichtung (110) geeignet ist, und
ein drehbares Element (112), das eine drehbare Wel-
le (114) umfasst, die mit dem verschiebbaren Ele-
ment drehbar gekoppelt ist, umfasst; wobei die Ver-
schiebung des verschiebbaren Elements entweder in
der Vorwartsrichtung oder der Rickwartsrichtung
eine Vorwartsdrehung oder eine Ruckwartsdrehung
des drehbaren Elements bzw. der drehbaren Welle
erzeugt; und
einen Dampfungsmechanismus (104), der eine Nabe
(154), die an der Welle (114) befestigt ist, ein Mittel
(156), das als Reaktion auf ein angelegtes elektri-
sches Signal, das als Reaktion auf ein Eingangssig-
nal, das fir eine Soll-Dampfungskraft reprasentativ
ist, kontinuierlich verandert werden kann, ein veran-
derliches elektromagnetisches Feld (158) erzeugt,
sowie ein Fluid (160), das eine Viskositat besitzt, die
durch Anlegung des elektromagnetischen Felds kon-
tinuierlich verandert werden kann, und das mit der
Nabe in Bertuhrungskontakt ist, umfasst, wobei das
Anlegen des veranderlichen elektromagnetischen
Felds an das Fluid Anderungen der Viskositat des
Fluids hervorruft, die ihrerseits einen veranderlichen
Widerstand gegen die Drehung der Nabe und gegen
die Verschiebung des verschiebbaren Elements be-
wirkt.

2. Dampfer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fluid (160) ein magnetorheologi-
sches Fluid ist.

3. Dampfer nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel (156) zum Anlegen eines
elektromagnetischen Felds (158) eine Spule (200)
ist, die in unmittelbarer Nahe der Nabe (154) und des
magnetorheologischen Fluids (160) angeordnet ist.

4. Dampfer nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Kugelmutter (116) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) eine Kugelumlaufspindel (146) um-
fasst.

5. Dampfer nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
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Zahnstange (138) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) ein Ritzel (148) umfasst.

6. Dampfungsvorrichtung, umfassend:
ein verschiebbares Element (106), das fiir eine linea-
re Verschiebung in Vorwartsrichtung (108) und Riick-
wartsrichtung (110) geeignet ist;
ein drehbares Element (112), das eine drehbare Wel-
le (114) umfasst, die mit dem verschiebbaren Ele-
ment drehbar gekoppelt ist;
wobei die Verschiebung des verschiebbaren Ele-
ments entweder in der Vorwartsrichtung oder der
Ruckwartsrichtung eine Vorwartsdrehung oder eine
Ruckwartsdrehung des drehbaren Elements bzw. der
drehbaren Welle erzeugt; und
einen Dampfungsmechanismus (104), der ein Ge-
hause (162), das ein erstes Ende (164) mit einer Boh-
rung (166), die die Welle (114) drehbar aufnehmen
kann, eine Seitenwand (168) mit einer Innenflache
(170) sowie ein zweites Ende (172) aufweist, eine
Nabe (154), die an der Welle befestigt ist und eine
AuBenflache (174) in unmittelbarer Nahe eines Ab-
schnitts der Innenflache der Seitenwand aufweist, so
dass die AuRenflache der Nabe und die Seitenwand
des Gehauses einen Kanal (176) dazwischen defi-
nieren, ein Mittel (156) zum Anlegen eines elektroma-
gnetischen Felds (158) innerhalb des Kanals, sowie
ein in dem Kanal befindliches Fluid (160), das eine
Viskositat besitzt, die durch das Anlegen des elektro-
magnetischen Felds verandert werden kann, um-
fasst.

7. Dampfer nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fluid (160) ein magnetorheologi-
sches Fluid ist.

8. Dampfer nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel (156) zum Anlegen eines
elektromagnetischen Felds (158) innerhalb des Ka-
nals (176) eine Spule (200) ist, die in unmittelbarer
Nahe des Kanals angeordnet ist.

9. Dampfer nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Kugelmutter (116) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) eine Kugelumlaufspindel (146) um-
fasst.

10. Dampfer nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Zahnstange (138) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) ein Ritzel (148) umfasst.

11. Dampfungsvorrichtung, umfassend:
ein verschiebbares Element (106), das fiir eine linea-
re Verschiebung in Vorwartsrichtung (108) und Ruick-
wartsrichtung (110) geeignet ist;
ein drehbares Element (112), das eine drehbare Wel-
le (114) umfasst, die mit dem verschiebbaren Ele-
ment drehbar gekoppelt ist;
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wobei die Verschiebung des verschiebbaren Ele-
ments entweder in der Vorwartsrichtung oder der
Ruckwartsrichtung eine Vorwartsdrehung oder eine
Ruckwartsdrehung des drehbaren Elements bzw. der
drehbaren Welle erzeugt; und

einen Dampfungsmechanismus (104), der ein Ge-
hause (162), das ein erstes Ende (164) mit einer Boh-
rung (166), die die Welle (114) drehbar aufnehmen
kann, eine Seitenwand (168) mit einer Innenflache
(170) sowie ein zweites Ende (172) aufweist, eine
Nabe (154), die eine AuRenflache (174), die an der
Welle befestigt ist und sich innerhalb der Innenflache
der Seitenwand befindet, aufweist, so dass die Nabe
und die Seitenwand einen Kanal (176) dazwischen
definieren, ein Mittel (156) zum Anlegen eines elek-
tromagnetischen Felds (158) innerhalb des Kanals,
sowie ein in dem Kanal befindliches Fluid (160), das
eine Viskositat besitzt, die durch das Anlegen des
elektromagnetischen Felds verandert werden kann,
umfasst.

12. Dampfer nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fluid (160) ein magnetorheologi-
sches Fluid ist.

13. Dampfer nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel (156) zum Anlegen eines
elektromagnetischen Felds (158) innerhalb des Ka-
nals (176) eine Spule (200) ist, die in unmittelbarer
Nahe der Nabe (154) und des Kanals angeordnet ist.

14. Dampfer nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Kugelmutter (116) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) eine Kugelumlaufspindel (146) um-
fasst.

15. Dampfer nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Zahnstange (138) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) ein Ritzel (148) umfasst.

16. Dampfer nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nabe (154) eine zylindrische
Grundflache (188), die eine auliere Krempe (192)
aufweist und an der Welle (114) befestigt ist, und eine
zylindrische Wand (190), die sich von der auferen
Krempe erstreckt und an die Innenflache der Seiten-
wand (168) des Gehauses (162) angrenzend ange-
ordnet ist, umfasst, wobei ein erster Abschnitt (194)
zwischen der Seitenwand des Gehauses und der zy-
lindrischen Wand der Nabe den Kanal (176) umfasst.

17. Dampfer nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Seitenwand (168) eine Ausspa-
rung in der Innenflache (170) aufweist und die Spule
(200) in der Aussparung angeordnet ist.

18. Dampfer nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zylindrische Grundflache (188) der

10/17



DE 10 2004 058 736 A1

Nabe (154) ein nichtmagnetisches Material umfasst,
wahrend die zylindrische Wand (190) der Nabe ein
magnetisches Material umfasst.

19. Dampfer nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner eine untere Dichtung (198)
und eine obere Dichtung (198) umfasst, die das Fluid
in dem Kanal (176) einschlieRen, wobei die untere
Dichtung zwischen dem ersten Ende (164) des Ge-
hauses (162) und der Nabe (154) angeordnet ist,
wahrend die zweite Dichtung zwischen dem zweiten
Ende (172) des Gehauses und der Nabe angeordnet
ist.

20. Dampfer nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner einen zylindrischen Kern
(186) umfasst, der am zweiten Ende (172) des Ge-
hauses (162) angebracht ist und sich I&ngs und in der
Nahe der zylindrischen Wand (190) der Nabe (154)
erstreckt, wobei ein zweiter Abschnitt (196) zwischen
der zylindrischen Wand der Nabe und dem zylindri-
schen Kern ferner den Kanal (176) umfasst.

21. Dampfer nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kern (186) eine Aussparung in ei-
ner Aulienflache (184) aufweist und die Spule (200)
in der Aussparung angeordnet ist.

22. Dampfer nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zylindrische Grundflache (188) der
Nabe (154) ein nichtmagnetisches Material umfasst,
wahrend die zylindrische Wand (190) der Nabe und
der zylindrische Kern (186) ein magnetisches Materi-
al umfassen.

23. Dampfer nach Anspruch 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner eine untere Dichtung (198)
und eine obere Dichtung (198) umfasst, die das Fluid
in dem Kanal (176) einschlieRen, wobei die untere
Dichtung zwischen dem ersten Ende (164) des Ge-
hauses (162) und der Nabe (154) angeordnet ist,
wahrend die zweite Dichtung zwischen dem zweiten
Ende (172) des Gehauses und der Nabe angeordnet
ist.

24. Dampfer nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nabe (154) eine zylindrische
Scheibe umfasst, die an der Welle (114) befestigt ist,
und die Seitenwand (168) des Gehauses (162) eine
zylindrische Aussparung aufweist, die die Nabe auf-
nehmen kann, wobei ein erster Abschnitt (194) zwi-
schen der Seitenwand des Geh&duses und der Nabe
den Kanal (176) umfasst.

25. Dampfer nach Anspruch 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fluid (160) ein magnetorheologi-
sches Fluid ist.

26. Dampfer nach Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mittel (156) zum Anlegen eines
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elektromagnetischen Felds (158) innerhalb des Ka-
nals (176) ein Elektrodenpaar ist, das in unmittelbarer
Nahe des Kanals angeordnet ist.

27. Dampfer nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Kugelmutter (116) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) eine Kugelumlaufspindel (146) um-
fasst.

28. Dampfer nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das verschiebbare Element (106) eine
Zahnstange (138) umfasst, wahrend das drehbare
Element (112) ein Ritzel (148) umfasst.

29. Dampfer nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nabe (154) eine zylindrische
Grundflache (188), die eine auliere Krempe (192)
aufweist und an der Welle (114) befestigt ist, und eine
zylindrische Wand (190), die sich von der aufReren
Krempe erstreckt und an die Innenflache der Seiten-
wand (168) des Gehauses (162) angrenzend ange-
ordnet ist, umfasst, wobei ein erster Abschnitt (194)
zwischen der Seitenwand des Gehauses und der zy-
lindrischen Wand der Nabe den Kanal (176) umfasst.

30. Dampfer nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner eine untere Dichtung (198)
und eine obere Dichtung (198) umfasst, die das Fluid
in dem Kanal (176) einschlieBen, wobei die untere
Dichtung zwischen dem ersten Ende (164) des Ge-
hauses (162) und der Nabe (154) angeordnet ist,
wahrend die zweite Dichtung zwischen dem zweiten
Ende (172) des Gehauses und der Nabe angeordnet
ist.

31. Dampfer nach Anspruch 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner einen zylindrischen Kern
(186) umfasst, der am zweiten Ende (172) des Ge-
hauses (162) angebracht ist und sich langs und in der
Néahe der zylindrischen Wand (190) der Nabe (154)
erstreckt, wobei ein zweiter Abschnitt (196) zwischen
der zylindrischen Wand der Nabe und dem zylindri-
schen Kern ferner den Kanal (176) umfasst.

32. Dampfer nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er ferner eine untere Dichtung (198)
und eine obere Dichtung (198) umfasst, die das Fluid
in dem Kanal (176) einschlieBen, wobei die untere
Dichtung zwischen dem ersten Ende (164) des Ge-
hauses (162) und der Nabe (154) angeordnet ist,
wahrend die zweite Dichtung zwischen dem zweiten
Ende (172) des Gehauses und der Nabe angeordnet
ist.

33. Dampfer nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nabe (154) eine zylindrische
Scheibe umfasst, die an der Welle (114) befestigt ist,
und die Seitenwand (168) des Gehauses (162) eine
zylindrische Aussparung aufweist, die die Nabe auf-
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nehmen kann, wobei ein erster Abschnitt (194) zwi-
schen der Seitenwand des Gehauses in der Ausspa-
rung und der Nabe den Kanal (176) umfasst.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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