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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bauteil (1)
flr eine Vorrichtung zur Erfassung einer in das Bauteil (1)
eingeleiteten Materialspannung, wobei das Bauteil (1) eine
Messzone (10) aufweist, die eine Magnetisierung (11) auf- _/,—
weist und eingerichtet ist, aufgrund eines inversen magneto- 10—

striktiven Effekts der Magnetisierung (11) ein von der Materi-
alspannung abhangiges und mittels eines Sensors erfassba-

res Magnetfeld zu erzeugen, wobei die Messzone (10) durch

einen Bauteilbereich mit einer im Vergleich zu Gbrigen Bau-
teilbereichen durchgéngig entweder héheren oder niedrige- S
ren mechanischen Stabilitat (3) gebildet ist.
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Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung (100) zur Er-
fassung einer in ein Bauteil (1) eingeleiteten Materialspan-
nung sowie ein Verfahren zum Erfassen einer in ein Bauteil
(1) eingeleiteten Materialspannung. X
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Material-
spannungsmessung, insbesondere Momentenmes-
sung mittels des inversen magnetostriktiven Effekts.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Mittels dieses Effekts ist eine kontaktlose
Messung von Materialspannungen mdglich.

[0003] Die EP 2 216 702 A1 zeigt einen Sensor
mit einem drehbaren Element zur Abgabe eines Ma-
gnetfelds mittels eines Abschnitts aus einem ferroma-
gnetischen, magnetostriktiven, polykristallinen Mate-
rial. Die durch eine Torsionsénderung hervorgerufe-
ne Magnetfeldanderung wird durch einen Sensor er-
fasst. Die EP 0 609 463 A1 zeigt einen Drehmoment-
aufnehmer mit einer Welle, welche im Bereich eines
Sensors eine Vielzahl sog. ,knurl grooves” aufweist
und mit einer magnetostriktiven Schicht beschichtet
ist, womit die Empfindlichkeit des Sensors verbessert
werden soll.

[0004] Nachteilig am Stand der Technik ist, dass die
Empfindlichkeit der bekannten Systeme in einem en-
gen Rahmen begrenzt ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Dieser Erfindung lag die Aufgabe zu Grun-
de, fur eine Empfindlichkeit eines auf dem Prinzip der
Magnetostriktion beruhenden Sensors einen grofie-
ren Rahmen zur Verfugung zu stellen.

[0006] Die Aufgabe wird insbesondere gel6st durch
ein Bauteil fur eine Vorrichtung zur Erfassung einer
in das Bauteil eingeleiteten Materialspannung, wobei
das Bauteil eine Messzone aufweist, die eine Magne-
tisierung aufweist und eingerichtet ist, aufgrund ei-
nes inversen magnetostriktiven Effekts der Magne-
tisierung ein von der Materialspannung abhangiges
und mittels eines Sensors erfassbares Magnetfeld zu
erzeugen, wobei die Messzone durch einen Bauteil-
bereich mit einer im Vergleich zu tbrigen Bauteilbe-
reichen durchgéngig entweder héheren oder niedri-
geren mechanischen Stabilitat gebildet ist.

[0007] Weiterhin wird die Aufgabe insbesondere ge-
I6st durch ein Verfahren zum Erfassen einer in ein
Bauteil eingeleiteten Materialspannung, umfassend
die Schritte:
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— Einbringen einer Magnetisierung in eine Mess-
zone eines Bauteils;

— Erzeugen eines von der Materialspannung ab-
héngigen und mittels eines Sensors erfassbaren
Magnetfelds mittels des Bauteils;

— Erfassen des Magnetfelds mittels eines Sen-
Ssors;

wobei die Messzone durch eine Bearbeitung eines
Bauteilbereiches ausgebildet wird und wobei durch
die Bearbeitung die mechanische Stabilitat das Bau-
teils im Bereich der Messzone im Vergleich zu Ubri-
gen Bauteilbereichen durchgéngig entweder erhoht
oder reduziert wird.

[0008] Aufgrund der Messzone, die im Vergleich zu
Ubrigen Bauteilbereichen durch einen Bauteilbereich
mit einer durchgéngig entweder niedrigeren oder ho-
heren mechanischen Stabilitdt gebildet ist, wird das
Bauteil im Bereich der Messzone durch die zu mes-
sende Materialspannung entweder starker oder we-
niger stark beansprucht als Ubrige Bauteilbereiche
und so ist der magnetostriktive Effekt dort starker
oder schwéacher. Der Effekt der Materialbeanspru-
chung wird somit auf die Messzone konzentriert (bei
einer Messzone mit niedrigerer mechanischer Stabi-
litdt) oder von der Messzone ferngehalten (bei einer
Messzone mit héherer mechanischer Stabilitat). Auf
diese Weise ist einerseits eine noch héhere Empfind-
lichkeit des Sensors erreichbar (niedrigere mechani-
sche Stabilitdt) oder eine noch niedrigere Empfind-
lichkeit (hdhere mechanische Stabilitat). Die Emp-
findlichkeit ist das Verhaltnis der Magnetfeldande-
rung zur Anderung gemessener Materialspannung.
Im ersten Fall ist der Vorteil klar ersichtlich: auch klei-
nere Materialspannungen kénnen aufgrund einer ho-
heren Empfindlichkeit gemessen werden und das Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis wird verbessert. Aber auch
fur eine niedrigere Empfindlichkeit ist eine vorteilhaf-
te Anwendung z. B. darin gegeben, z. B. eine diinne
Welle als Bauteil zu verwenden. Diinne Wellen zei-
gen gegenlber einer Welle mit gréllerem Durchmes-
ser bei z. B. gleicher Torsion gréRere Materialspan-
nungen. Daraus folgt eine hohe Empfindlichkeit fur
kleine Materialspannungen, die durchaus im Betrag
so nicht erwlinscht sein kdnnte (z. B. aufgrund einer
Ubersteuerung), wenn der Sensor fiir bestimmte gro-
Re Materialspannungen (z. B. Torsionen im oberen
Bereich) empfindlich sein soll.

[0009] Die Signalstarke des Bauteils (Starke der Ma-
gnetfelddnderung oder Starke des aufgrund des in-
versen magnetostriktiven Effekts auftretenden Ma-
gnetfelds) ist unter anderem proportional zum Betrag
der Materialspannung und diese ist unter anderem
proportional zur mechanischen Stabilitat in der Mess-
zone. Somit ermdglicht die lokal unterschiedliche me-
chanische Stabilitédt eine gute Mdglichkeit der Sen-
sorperformanceoptimierung. Im Bereich der Messzo-
ne wird die mechanische Stabilitdt bevorzugt so aus-
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gelegt, dass das Bauteil bei einer Materialspannung
die gewlinschte Signalstarke zur Verfiigung stellt. Die
Anpassung der mechanischen Stabilitdt wird bevor-
zugt lokal vorgenommen. Damit ist es mdglich die Si-
gnalstarke des Bauteils an einen Sensor und die Ein-
bauumgebung anzupassen bzw. zu optimieren. Nut-
zen und Vorteil dieser Erfindung ist somit die Integra-
tionsmdglichkeit eines solchen Sensors in ein beste-
hendes Produkt oder z. B. die Reduzierung des Si-
gnal-Rausch-Verhaltnisses.

[0010] Das Bauteil (auch als Priméarsensor bezei-
chenbar, da es die Materialspannung in ein erfassba-
res, proportionales oder zumindest abhéngiges Ma-
gnetfeld wandelt) ist bevorzugt eine Welle, die fir ei-
ne drehbare Lagerung oder auch fir eine feste Ein-
spannung vorgesehen sein kann.

[0011] Die Materialspannung ist bevorzugt eine auf
das Bauteil wirkende Kraft oder ein auf das Bauteil
wirkendes Moment. Bevorzugt flihrt diese/s zu einer
Dehnung, Stauchung, Scherung, Torsion und/oder
Biegung des Bauteils.

[0012] Die Messzone ist bevorzugt ein auf der Ober-
flache und/oder Innenflache des Bauteils vorhande-
ner Bereich, in welchem das von der Materialspan-
nung abhangige Magnetfeld, welches erfasst wer-
den soll, hauptsachlich, bevorzugt ausschlief3lich, er-
zeugt wird. Die Messzone kann bevorzugt als lokal
begrenzte Messzone mit z. B. angepasster Wand-
stérke/Durchmesser angesehen werden. Die Wand-
starke oder der Radius der Messzone kann entspre-
chend der erforderlichen Signalstéarke des Primar-
sensors ausgelegt werden. Die Messzone erstreckt
sich bevorzugt ber mindestens einen Umfang (z. B.
kreis- oder spiralférmig). Hierdurch kann in einfacher
Weise sowohl bei stehendem als auch bei sich dre-
hendem Bauteil eine Messung stattfinden. Bevorzugt
weist die Messzone eine asymmetrische Form auf
(z. B. Freie Form, Raute) oder eine diagonale Fih-
rung (z. B. spiralférmig), besonders bevorzugt weist
sie eine runde Form (Kreisgeometrie) auf, z. B. eine
Rechteck- oder Quadratgeometrie mit abgerundeten
Ecken.

[0013] Die Magnetisierung ist bevorzugt permanent.
Sie ist bevorzugt ausschlieBlich in der Messzone oder
in vorhandenen Messzonen vorhanden. Besonders
bevorzugt ist sie eine in sich geschlossene Magneti-
sierung, z. B. eine Magnetisierung, bei welcher sich
zumindest ein Teil der Feldlinien ausschliellich Gber
das Material des Bauteils, bevorzugt Giber das Materi-
al des Bauteils innerhalb der Messzone z. B. kreisfor-
mig schlie3t. Mit einer solchen energetisch glinstigen
Magnetisierung lasst sich die Lebensdauer der Ma-
gnetisierung erhdhen. Besonders bevorzugt ist die
Magnetisierung eine oberflachlich in der Messzone
anhaftende bevorzugt mit Legierungselementen bei-
gemischte Materialschicht. Z. B. wirkt sich Ni posi-
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tiv auf die Stabilitat der Magnetisierung Gber Lebens-
dauer und Temperatur der Magnetisierung aus. Be-
sonders bevorzugt erstreckt sich die Magnetisierung
in der Messzone bis in eine bestimmte Tiefe in das
Material des Bauteils hinein, besonders bevorzugt er-
streckt sie sich im Bereich der Messzone durch das
gesamte Material des Bauteils hindurch.

[0014] Das Einbringen einer Magnetisierung, in das
Bauteil, z. B. in den Korpus der Welle, erfolgt be-
vorzugt mittels Einwirkung eines externen Magneti-
sierungsmagnetfelds. Dabei werden sog. Weiss-Be-
zirke ausgerichtet. Bevorzugt wird zuvor die Flache,
welche die Magnetisierung aufweisen soll, mit einem
gut magnetisierbarem oder vormagnetisiertem Mate-
rial beschichtet.

[0015] Das Erzeugen eines von der Materialspan-
nung abhangigen und mittels eines Sensors erfass-
baren Magnetfelds erfolgt bevorzugt aufgrund des in-
versen magnetostriktiven Effekts. Dabei erfahrt das
durch die Magnetisierung erzeugte Magnetfeld durch
eine (bereits minimale) Materialverformung, die erfin-
dungsgemald aus einer Materialspannung resultiert,
eine messbare Anderung oder es wird durch die Ma-
terialverformung ein das Bauteil verlassendes Ma-
gnetfeld liberhaupt erst erzeugt. Diese messbare An-
derung oder die Starke und/oder Ausrichtung des neu
erzeugten Magnetfelds ist proportional oder zumin-
dest abhangig von der Materialverformung.

[0016] Das Erfassen des Magnetfelds mittels eines
Sensors (auch als Sekundarsensor bezeichenbar, da
er nur indirekt die in eine Magnetfelddnderung ge-
wandelte Materialspannungsanderung in ein elektri-
sches Signal wandelt; z. B. Hall-Sensor) erfolgt be-
vorzugt bertihrungslos und besonders bevorzugt au-
Rerhalb des Bauteils. Bevorzugt erfolgt ein Erfassen
des aus dem Bauteil austretenden, bevorzugt auf-
grund der Materialspannung austretenden Magnet-
felds. Zur Erfassung wird bevorzugt ein Sensor in
mdglichst minimalem Abstand zur Messzone ange-
bracht.

[0017] Unter mechanischer Stabilitat wird bevorzugt
die Widerstandsfahigkeit, des Bauteils gegen ei-
ne Kraft- oder Momenteinwirkung, insbesondere die
Steifigkeit des Bauteils verstanden. Besonders be-
vorzugt wird mechanische Stabilitdt im Rahmen die-
ser Erfindung gleichgesetzt mit dem Radius einer als
Bauteil vorgesehenen massiven Welle oder mit der
Material- oder Wandstérke oder dem Produkt oder
der Summe aus Material- oder Wandstarke und Radi-
us. Weiterhin wird mechanische Stabilitat bevorzugt
alternativ gleichgesetzt mit einem bestimmten Mate-
rial des Bauteils.

[0018] Ein Bauteilbereich mit einer durchgéngig ent-
weder héheren oder niedrigeren mechanischen Sta-
bilitét ist bevorzugt ein Bauteilbereich,
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— der durch ein bestimmtes Material oder einen
bestimmten Materialmix mit einer durchgéngig hé-
heren oder niedrigeren mechanischen Stabilitat
gebildet ist (z. B. ist der Bauteilbereich aus Gum-
mi, wahrend Ubrige Bauteilbereiche aus Eisen
sind) und/oder

— der eine im Vergleich zu Ubrigen Bauteilberei-
chen verschiedene Geometrie aufweist.

[0019] Bevorzugt wird eine héhere oder niedrigere
mechanische Stabilitdt durch eine Material- und/oder
Geometriednderung erreicht. Durchgangig bedeutet
bevorzugt, dass innerhalb der zusammenhangenden
Messzone nicht sowohl Bereiche, bevorzugt Punk-
te, mit héherer mechanischer Stabilitat (bevorzugt z.
B. grofRerer Radius), als auch Bereiche, bevorzugt
Punkte, mit niedrigerer mechanischer Stabilitét (be-
vorzugt z. B. kleinerer Radius) existieren. Besonders
bevorzugt bedeutet durchgangig, dass keine Berei-
che, bevorzugt keine Punkte verbleiben, die aus dem-
selben Material bestehen und/oder dieselbe Geome-
trie aufweisen, wie Bereiche des Bauteils aulRerhalb
einer Messzone. Die Grenze der Messzone ist be-
vorzugt durch Punkte an der Oberflache des Bau-
teils gegeben, an denen sich die Geometrie und/oder
das Material des Bauteils ausgehend von tbrigen Be-
reichen des Bauteils beginnt zu andern. Bevorzugt
liegt eine Uber mehr als 50% bevorzugt mehr als 75%
besonders bevorzugt mehr als 90% der Messzonen-
flache konstante Geometrie vor, z. B. ein Uber die-
se Flache kleinerer (andernfalls grofRerer) Radius als
bei Gbrigen Bauteilbereichen. Besonders bevorzugt
ist die Geometrie der Messzonenflache auler in ei-
nem Ubergangsbereich der Messzone konstant.

[0020] Die mechanische Stabilitdt wird bevorzugt
gezielt erhéht oder reduziert, um eine Anpassung der
Empfindlichkeit eines Sensors durchzufihren. Bevor-
zugt erfolgt eine Anpassung der Empfindlichkeit an
die Anforderung einer Sensorik, indem die mechani-
sche Stabilitat des Bauteils im Bereich der Messzone
gezielt erhéht oder reduziert wird.

[0021] Die lokale Anpassung der mechanischen Sta-
bilitdt Wandstarke/Durchmesser des Primarsensor-
tragers mittels Ausbilden einer erfindungsgemafien
Messzone erfolgt z. B. durch VergroRerung (bzw.
Verkleinerung) der Wandstarke oder eines Durch-
messers des Primarsensortragers (z. B. einer Hohl-
welle oder eines Vollzylinders) im &rtlich begrenz-
ten Bereich der Magnetisierung. Die Anpassung der
Wandstérke oder eines Durchmessers erfolgt bevor-
zugt uber den gesamten Umfang oder Uber einen
Teil des Umfangs Eine Geometrie ist bevorzugt ein
Durchmesser oder Radius eines als Welle ausgebil-
deten Bauteils oder eine Wandstarke eines als Hohl-
kérper ausgebildeten Bauteils.

[0022] Ubrige Bauteilbereiche sind bevorzugt Berei-
che, die nicht als eine Messzone ausgebildet sind.
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Bevorzugt sind z. B. mehrere Messzonen vorhanden
und das Bauteil weist in jeder Messzone eine jeweils
gleich hohe/niedrige mechanische Stabilitat auf.

[0023] Beieinem weiteren erfindungsgemafien Bau-
teil weist die Messzone einen Ubergangsbereich zu
den Ubrigen Bauteilbereichen mit einem kontinuierli-
chen Verlauf der mechanischen Stabilitdt des Bau-
teils auf. Bei einem weiteren erfindungsgemafien
Verfahren wird durch die Bearbeitung des als Mess-
zone vorgesehenen Bauteilbereiches ein kontinuier-
licher Ubergang geschaffen.

[0024] Auf diese Weise ist die Empfindlichkeit noch
weiter steigerbar und das Signal-Rausch-Verhaltnis
wird verbessert sowie die Haltbarkeit des Bauteils, da
sich Materialspannungen im Bauteil nicht sprunghaft
andern.

[0025] Kontinuierlich bedeutet bevorzugt, dass kei-
ne sprunghaften Anderungen vorliegen. Es ist z.
B. ein nicht sprunghafter Wandstarkenlibergang als
Ubergangsbereich vorgesehen. Besonders bevor-
zugt ist ein kontinuierlicher Ubergang mit kontinuier-
lichem Verlauf der mechanischen Stabilitdt des Bau-
teils ein stetiger Ubergang (z. B. der Kontur) von der
Oberflache Ubriger Bauteilbereiche zu der Oberfla-
che des als Messzone gebildeten Bauteilbereichs.
Die Materialstarke &ndert sich bei einem kontinuierli-
chen Ubergang nicht sprunghaft, sondern kontinuier-
lich. Dabei handelt es sich bevorzugt um einen GO-
stetigen Ubergang, wobei eventuelle Flacheniiber-
gangswinkel an Kanten (der kleinere der durch die
an der Kante zusammenlaufenden Flachen einge-
schlossenen Winkel) gréRRer als 90° bevorzugt grofder
als 120° ist, besonders bevorzugt um einen G1- oder
sogar G2-stetigen Ubergang. Bevorzugt weist der
Ubergang ausschlieRlich abgerundete Ubergangs-
ecken oder -kanten auf. Bevorzugt ist die Messzone
von Ubergangsbereichen mit kontinuierlichem Uber-
gang rundherum eingegrenzt.

[0026] Bevorzugt erstreckt sich die Magnetisierung
auch tber den Ubergangsbereich. Hierdurch wir das
Primarsensorsignal sowohl im z. B. konstanten Be-
reich der Messzone als auch im Ubergangsbereich/
Randbereich moglich. Besonders bevorzugt erstreckt
sich die Magnetisierung nicht auf den Ubergangsbe-
reich der Messzone. Dies kann vorteilhaft sein, wenn
ein besonders hochwertiges Signal bendtigt wird, ins-
besondere wenn genligend Flache zur Ausbildung
der Messzone zur Verfigung steht, so dass auf die
Magnetisierung im Ubergangsbereich verzichtet wer-
den kann.

[0027] Beieinem weiteren erfindungsgemalien Bau-
teil ist der Bauteilbereich, durch den die Messzone
gebildet ist, durch eine Materialschwachstelle gebil-
det. Bei einem weiteren erfindungsgemafen Verfah-
ren wird durch die Bearbeitung des als Messzone vor-
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gesehenen Bauteilbereiches eine Materialschwach-
stelle gebildet.

[0028] Hierdurch wird ein Bauteilbereich mit einer
geringeren mechanischen Stabilitdt erhalten. Eine
Materialschwachstelle ist insbesondere ein Bauteil-
bereich mit einer verringerten Wandstéarke oder ei-
nem verringerten Radius oder Durchmesser. Z. B.
wird eine Materialschwachstelle mittels spanender
Bearbeitung (z. B. Bohren, Frasen) in das Bauteil ein-
gebracht.

[0029] Beieinem weiteren erfindungsgemafien Bau-
teil ist der Bauteilbereich, durch den die Messzone
gebildetist, durch eine Materialverstarkungsstelle ge-
bildet. Bei einem weiteren erfindungsgemaflen Ver-
fahren wird durch die Bearbeitung des als Messzone
vorgesehenen Bauteilbereiches eine Materialverstar-
kungsstelle gebildet.

[0030] Hierdurch wird ein Bauteilbereich mit einer
héheren mechanischen Stabilitét erhalten. Eine Ma-
terialverstarkungsstelle ist insbesondere ein Bauteil-
bereich mit einer erhdhten Wandstarke oder einem
erhohtem Radius oder Durchmesser. Z. B. wird ei-
ne Materialschwachstelle mittels spanender Bearbei-
tung der Ubrigen Bauteilbereiche, z. B. aller nicht als
Messzone ausgebildeten Bauteilbereiche, aus dem
Bauteil herausgearbeitet oder z. B. mittels Figen (z.
B. Schweillen, Léten) aufgebaut.

[0031] Beieinem weiteren erfindungsgemafien Bau-
teil erstreckt sich die Messzone um weniger als einen
vollen, bevorzugt weniger als einen halben, Umfang
um das Bauteil. Bei einem weiteren erfindungsgema-
Ren Verfahren wird durch die Bearbeitung eine ent-
sprechende Messzone gebildet.

[0032] Hierdurch ist insbesondere im Falle einer als
Materialschwachstelle ausgebildeten Messzone die
ansonsten moglicherweise ungewiinschte Schwa-
chung (oder ansonsten auch Verstarkung) des Bau-
teils auf einen Bereich des Umfangs begrenzt. Bevor-
zugt erstreckt sich die Messzone entlang einer jeden
moglichen Umfangslinie des Bauteils maximal tber
einen Winkelbereich von weniger als 360°, bevorzugt
weniger als 180°. Eine Umfangslinie weist bevorzugt
einen gemeinsamen End- und Start-Punkt auf und
verlauft um eine durch den Mittelpunkt des Bauteils
verlaufende Achse entlang der Oberflache des Bau-
teils. Ein Winkelbereich ist bevorzugt der Bereich der
Oberflache, welcher durch einen an der Achse auf-
gespannten Winkel eingeschlossen ist.

[0033] Ein weiteres erfindungsgemalRes Bauteil
weist eine von der Messzone beabstandete weitere
Messzone mit der Magnetisierung oder einer weite-
ren Magnetisierung auf und es weist im Bereich der
weiteren Messzone im Vergleich zu Ubrigen Bauteil-
bereichen eine durchgangig entweder héhere oder

2015.03.26

niedrigere mechanische Stabilitét auf. Bei einem wei-
teren erfindungsgemafien Verfahren wird durch die
Bearbeitung eine entsprechende weitere Messzone
gebildet.

[0034] Hierdurch ist eine Kompensationsmaoglichkeit
von Materialspannungen, Temperatur oder stéren-
den Magnetfeldern gegeben. Weiterhin ist z. B. durch
Mittelung der erfassten Magnetfelddnderungen aus
zwei oder mehr Messzonen das Signal-Rausch-Ver-
haltnis noch weiter verbesserbar.

[0035] Bevorzugt weist die weitere Messzone eine
identische Geometrie wie die erste Messzone auf.
Hierdurch sind z. B. Ungenauigkeiten herausmittel-
bar. Besonders bevorzugt sind die Geometrien un-
terschiedlich, d. h. mdglichst unterschiedliche, z. B.
ist bei einer Welle eine Messzone mit hauptsach-
lich radialem und eine mit hauptséachlich axialem Ver-
lauf vorhanden. Hierdurch sind einzelne Material-
spannungsrichtungskomponenten besser messbar.
Besonders bevorzugt ist die eine Messzone durch ei-
nen Bauteilbereich mit einer héheren mechanischen
Stabilitat und die weitere Messzone durch einen Bau-
teilbereich mit einer niedrigeren mechanischen Stabi-
litdt gebildet. Hierdurch ist einerseits eine hohe Emp-
findlichkeit fir kleine Materialspannungen als auch
eine angepasste Empfindlichkeit fiir hohe Material-
spannungen mdglich. Die beiden Messzonen sind
bevorzugt durch einen Bereich, der nicht als Messzo-
ne ausgebildet ist, voneinander beabstandet.

[0036] Ganz besonders bevorzugt sind zuséatzlich
oder ausschliel3lich verschiedene Messzonen vor-
handen, die durch Bauteilbereiche mit jeweils von-
einander unterschiedlichen mechanischen Stabilita-
ten und/oder Formen bzw. Verldufen gebildet sind,
wobei die unterschiedlichen mechanischen Stabilita-
ten héher und niedriger sind als bei Ubrigen Bautei-
len. Bevorzugt ist dabei auch mindestens eine Mess-
zone durch einen Bauteilbereich gebildet, der die glei-
che mechanische Stabilitadt aufweist wie Gbrige Bau-
teilbereiche. Hierdurch ist eine graduelle Anpassung
der Empfindlichkeit an verschiedene Materialspan-
nungsbereiche und/oder Materialspannungsrichtun-
gen mdglich. Z. B. ist eine erste Messzone durch ei-
nen Bauteilbereich mit einer im Vergleich zu Gbrigen
Bauteilbereichen niedrigen mechanischen Stabilitat
gebildet, eine weitere Messzone durch einen Bauteil-
bereich mit einer ebenfalls niedrigen mechanischen
Stabilitat, die jedoch hoher ist als die mechanische
Stabilitdt des Bauteils im Bereich der ersten Mess-
zone. Hierdurch ist eine Empfindlichkeit flr zwei ver-
schiedene Materialspannungsbereiche anpassbar. In
diesem Beispiel kdnnen zusatzlich z. B. Messzonen
mit verschiedenen Verldufen vorgesehen sein und/
oder auch Messzonen, welche durch Bauteilbereiche
mit einer im Vergleich zu Ubrigen Bauteilbereichen
héheren oder gleichen mechanischen Stabilitat gebil-
det sind. Hierdurch ist eine hdchst flexible, graduel-
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le Materialspannungsbereichs- und/oder -richtungs-
anpassung erreichbar.

[0037] Die Magnetisierung erstreckt sich bevorzugt
Uber beide oder alle Messzonen, besonders bevor-
zugt weist jede Messzone eine eigene Magnetisie-
rung auf. Besonders bevorzugt weisen die beiden
oder zumindest zwei Magnetisierungen unterschied-
liche Magnetisierungsorientierungen auf.

[0038] Bevorzugt weist das Bauteil noch mehr als
zwei Messzonen auf, z. B. drei, vier, finf oder be-
vorzugt 6, z. B. zum verbesserten Erfassen der Ma-
terialspannungskomponenten in sechs Freiheitsgra-
den. Bevorzugt sind vorhandene Messzonen Uber
den Umfang radial und/oder axial verteilt angeordnet.

[0039] Weiterhin wird die Aufgabe insbesondere ge-
I8st durch eine Vorrichtung zur Erfassung einer in
ein Bauteil eingeleiteten Materialspannung, wobei die
Vorrichtung das erfindungsgemafie Bauteil aufweist
sowie mindestens einen ausschlieRlich der Messzo-
ne zugeordneten Sensor. In einem weiteren erfin-
dungsgemalen Verfahren erfolgt das Erfassen des
Magnetfelds mittels eines Sensors, der ausschlie3-
lich der Messzone zugeordnet wird.

[0040] Hierdurch wird die durch das erfindungsge-
méle Bauteil erzeugte Magnetfeldédnderung vorteil-
haft mittels des Sensors erfasst. Es werden keine
oder nur minimale Streufelder eines Bereichs miter-
fasst, der nicht als Messzone ausgebildet ist oder
der eine andere mechanische Stabilitat aufweist. Das
durch den zugeordneten Sensor erfasste Magnetfeld
entspringt daher einer mdglichst homogenen Mess-
zone.

[0041] Bevorzugt ist der Sensor zumindest fir den
Zeitpunkt der Messung ausschliel3lich einer einzigen
Messzone zugeordnet. Z. B. ist im Fall einer drehen-
den Welle und einer nicht vollstdndig umlaufenden
Messzone der Sensor oder dessen Auswerte- und/
oder Steuereinrichtung eingerichtet, eine Messung
oder eine Auswertung der Messung nur fir die Zeit
vorzunehmen, in welcher die Messzone am Sensor
vorbeilauft.

[0042] Der Sensor weist bevorzugt ein Sensorele-
ment auf, welches eingerichtet ist, eine magnetische
Feldstarke(nanderung) zu erfassen, z. B. ein Hall-
Sensor. Vorhandene Sensoren sind bevorzugt in di-
rekter Umgebung gegentiber dem Bauteil, insbeson-
dere der Messzone angeordnet. Besonders bevor-
zugt sind sie gegenlber einer Materialschwachstelle
angeordnet, und ragen in das Bauteil hinein, z. B. ra-
gen sie bei einer Welle innerhalb des dul3eren Durch-
messers hinein.

[0043] Zugeordnet ist ein Sensor bevorzugt, indem
er auf ausschlieRlich eine Messzone gerichtet ist. Be-
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vorzugt weist der (bevorzugt Mittelpunkt des) Sen-
sor(s) dabei zu der zugeordneten Messzone einen
geringeren Abstand auf als zu einer anderen evtl.
vorhandenen Messzone. Alternativ oder zusatzlich
stimmt dabei der Mittelpunkt des Messaufnehmers
oder des diesen enthaltenden Bauteils mit dem Mit-
telpunkt oder einer Mittenlinie der Messzone Uberein.
Bevorzugt Giberlappen mehr als 50%, bevorzugt mehr
als 75%, besonders bevorzugt mehr als 90% der Pro-
jektion der (der bevorzugt der Messzone zugewand-
ten) Flache des Messaufnehmers oder des diesen
enthaltenden Bauteils mit der Flache der Messzone,
zumindest in einer Dimension.

[0044] Eine weitere erfindungsgemalie Vorrichtung
weist das erfindungsgemalie Bauteil mit einer von
der Messzone beabstandeten weiteren Messzone
mit der Magnetisierung oder einer weiteren Magneti-
sierung auf, wobei das Bauteil im Bereich der weite-
ren Messzone im Vergleich zu Ubrigen Bauteilberei-
chen eine durchgangig entweder héhere oder nied-
rigere mechanische Stabilitat aufweist, und die Vor-
richtung weist mindestens einen ausschlie3lich der
Messzone zugeordneten Sensor sowie mindestens
einen ausschlielllich der weiteren Messzone zuge-
ordneten Sensor auf. In einem weiteren erfindungs-
gemalen Verfahren erfolgt das Erfassen des Ma-
gnetfelds mittels Sensoren, wobei einer Messzone je-
weils ausschlief3lich mindestens ein Sensor zugeord-
net wird.

[0045] Hierdurch kénnen vielfaltige Messszenari-
en durchgefiihrt werden. Z. B. werden Messfehler
herausgemittelt oder verschiedene Richtungskompo-
nenten der Materialspannung werden gemessen. Be-
vorzugt weist das Bauteil noch mehr als zwei Mess-
zonen auf, wobei jeweils mindestens ein Sensor ei-
ner Messzone ausschlielBlich zugeordnet ist. Bevor-
zugt wird ein Sensor mittels eines Algorithmus bei
einer rotierenden Welle und mehreren voneinander
beabstandeten, radial verteilten Messzonen zeitlich
versetzt jeweils einer Messzone zugeordnet, bevor-
zugt immer derjenigen Messzone, welche den Sen-
sor passiert, indem z. B. eine zeitliche Auswertung
des Sensorsignals in zeitlichen Intervallen erfolgt,
wobei ein Intervall das Messsignal enthalt, welches in
dem Zeitraum aufgenommen wurde, in welchem sich
die entsprechende Messzone im Wesentlichen ge-
genuber dem Sensor befindet oder befand oder die-
sen passiert oder passierte. Bevorzugt ist eine Steue-
rungseinrichtung eingerichtet, einen derartigen Algo-
rithmus auszufihren.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0046] Die Erfindung wird nun beispielhaft durch Fi-
guren veranschaulicht, dabei zeigt
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[0047] Fig. 1 ein erfindungsgemalies Bauteil mit ei-
nem beispielhaften Verlauf der mechanischen Stabi-
litat,

[0048] Fig. 2 ein erfindungsgemales Bauteil mit als
Materialschwachstelle gebildeter Messzone mit eine,
Ubergangsbereich mit einem kontinuierlichen Verlauf
der mechanischen Stabilitat des Bauteils,

[0049] Fig. 3 ein Bauteil wie in Fig. 2 jedoch mit einer
als Materialverstarkungsstelle gebildeten Messzone,

[0050] Fig. 4 eine perspektive Darstellung eines
als Welle ausgebildeten erfindungsgemalien Bauteils
mit umlaufender, als Materialschwachstelle gebilde-
ter Messzone,

[0051] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Darstellung
eines erfindungsgemaflen Bauteils wie in Fig. 4 zu-
sammen mit einer Detailansicht der Messzone, je-
doch erstreckt sich die Messzone um weniger als ein
Viertel des Umfangs,

[0052] Fig. 6 eine Schnittdarstellung der Messzone
aus Fig. 5 in zwei Varianten und

[0053] Fig. 7 eine erfindungsgemafle Vorrichtung
mit einem ausschlieBlich einer Messzone zugeordne-
ten Sensor.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnung

[0054] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemalies Bauteil
1 mit einem beispielhaften, rein illustrativen Verlauf
der mechanischen Stabilitat, der fur zwei Dimensio-
nen mittels Diagrammen veranschaulicht ist, wobei
eine niedrigere mechanische Stabilitdt in nur einer
Dimension erfindungsgemal bereits ausreichend ist
und daher das Diagramm der Y-Koordinate gestri-
chelt dargestellt ist. Das Bauteil 1 weist einen als
Messzone 10 ausgebildeten Bauteilbereich mit einer
niedrigeren mechanischen Stabilitdt S im Vergleich
zu den Ubrigen Bauteilbereichen auf. In der Messzo-
ne 10 liegt die Magnetisierung 11 vor. Die mechani-
sche Stabilitat S ist in der Messzone 10 durchgangig
geringer als die der Ubrigen Bauteilbereiche.

[0055] Zum Erfassen einer Materialspannung wird
zunachst ein Bauteil 1 hergestellt, wobei eine Mess-
zone 11 ausgebildet wird durch z. B. durchgangig
spanende Abtragung von Material und durch Einbrin-
gen einer Magnetisierung 11 in die Messzone 11.

[0056] Auf diese Weise ist eine hdhere Empfindlich-
keit des Bauteils 1 in der Messzone sowie ein homo-
genes Ansprechen der Magnetisierung auf eine Ma-
terialspannung gegeben.

[0057] Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemalfes Bauteil
1 mit als Materialschwachstelle gebildeter Messzo-

2015.03.26

ne 10, welche einen Ubergangsbereich 12 mit einem
kontinuierlichen Verlauf der mechanischen Stabilitat
des Bauteils 1 aufweist. Die Materialstarke der Mess-
zone 10 ist durchgangig niedriger als aulerhalb der
Messzone 10. Die Ubergangsbereiche 12 weisen ab-
gerundete Kanten bzw. Kantenradien auf. Der Fla-
chentibergangswinkel 13 ist kleiner als 60°. Innerhalb
der Ubergangsbereiche 12 ist die Materialstarke kon-
stant.

[0058] Hierdurch wird eine hohe Homogenitat der
Messzone und eine homogene Uberfiihrung zu an-
deren Bauteilbereichen erreicht, wodurch sich das Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis noch weiter verbessert und
die Empfindlichkeit wird erhéht.

[0059] Fig. 3 zeigt ein Bauteil 1 wie in Fig. 2 je-
doch mit einer als Materialverstarkungsstelle gebil-
deten Messzone 10. Die Mittenlinie der Messzone
10 ist, wie zuvor in Fig. 2, strich-punktiert angedeu-
tet. Hierdurch ergeben sich dieselben Vorteile wie in
Fig. 2, jedoch wird die Empfindlichkeit reduziert an-
statt erhoht.

[0060] Fig. 4 zeigt eine perspektive Darstellung
eines als Welle ausgebildeten erfindungsgemafen
Bauteils 1 mit umlaufender, als Materialschwachstel-
le gebildeter Messzone 10. Die Messzone 10 ist um-
laufend um die Welle 1 ausgebildet und weist kon-
tinuierliche Ubergangsbereiche 12 auf. Die Magneti-
sierung 11 ist ebenfalls umlaufend und ringférmig ma-
gnetisiert (geschlossene Magnetisierung).

[0061] Hierdurch ist in vorteilhafter Weise ein auf
die Welle einwirkendes Moment M in ein Magnetfeld
wandelbar. Das Moment erzeugt eine Materialspan-
nung, welche zu einer Torsion der Welle 1 fihrt. Die
Torsion istim Vergleich zum Ubrigen Bauteil 1 im Be-
reich der Messzone 10 am gréRten, da in diesem Be-
reich die mechanische Stabilitdt am niedrigsten ist.
Genau hier wird das Magnetfeld erzeugt, wobei eine
héhere Empfindlichkeit vorliegt, als wenn die Mess-
zone 10 die gleiche mechanische Stabilitat aufweist
wie die Ubrigen Bereiche der Welle 1. Die ringférmi-
ge Magnetisierung ist robuster gegen Entmagnetisie-
rung. Die kontinuierlichen Ubergénge erhéhen das
Signal-Rausch-Verhaltnis.

[0062] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Darstellung
eines erfindungsgemafien Bauteils 1 wie in Fig. 4 zu-
sammen mit einer Detailansicht der Messzone 10, je-
doch erstreckt sich die Messzone 10 um weniger als
ein Viertel des Umfangs der Welle 1. Die Messzone
10 weist eine rechteckige Geometrie, jedoch mit ab-
gerundeten Ecken auf. Das Rechteckt ist bevorzugt
ein Quadrat. Ein kontinuierlicher Ubergangsbereich
12 bildet eine umrundende auere Grenze der Mess-
zone 10.
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[0063] Fig. 6 zeigt eine Schnittdarstellung der Mess-
zone 10 aus Fig. 5 in zwei Varianten, links mit einer
Materialverstarkungsstelle, bei welcher der Radius in
der Messzone durchgangig héher ist als bei den ubri-
gen Bereichen der Welle 1, rechts mit einer Material-
schwachstelle, bei welcher der Radius in der Messzo-
ne durchgangig niedriger ist als bei den ibrigen Be-
reichen der Welle 1.

[0064] Hierdurch sind besonders stillstehende Wel-
len (oder allgemeiner auch Bauteile) verwendbar.
Obwohl nur in einem sehr kleinen Bereich eine Ma-
terialverdnderung, z. B. -schwéachung, vorliegt, und
die Welle somit fast keine generelle Schwachung der
mechanischen Stabilitat erleidet, ist die Empfindlich-
keit der Anordnung erhdht.

[0065] Fig. 7 zeigt eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung 100 mit einem ausschlieRlich einer Messzone 10
zugeordneten Sensor 20. Die Mittenlinie des Sensor-
gehauses stimmt mit der Mittenlinie der Messzone 10
Uberein (stricht-punktierte Linie). Der Sensor 20 ist in
geringem Abstand direkt Giber er Messzone 10 ange-
ordnet. In etwa 100% der Projektion der der Messfla-
che zugewandten Flache des Sensorgehauses liber-
lappt mit der Messzone 10.

[0066] Hierdurch wird eine besonders effektive Er-
fassung des durch die Magnetisierung 11 erzeug-
ten Magnetfelds erzielt. Der Storeinfluss von Magnet-
feldern anderer Messzonen 11 oder sonstiger Stor-
felder wird somit nahezu eliminiert. Zudem wird der
Vorteil der angepassten Sensorempfindlichkeit durch
den Sensor voll ausgekostet.

[0067] Mit der Erfindung wurde eine Mdglichkeit vor-
gestellt, ein Bauteil Zur Messung einer in das Bauteil
eingeleiteten Materialspannung flexibel an verschie-
dene Anforderungen anzupassen. Oft ist die Wand-
starke/Durchmesser des Primarsensortragers (z. B.
Welle/Hohlrohr) durch mechanische Anforderungen
an das Endprodukt vorgegeben. Da die Signalstarke
unter anderem proportional zum Betrag der Material-
spannung ist und diese unter anderem proportional
zur Wandstérke/Durchmesser des Primarsensortra-
gers ist, ermoglicht eine lokal unterschiedliche Wand-
stérke/Durchmesser und Verwendung dieses lokal
unterschiedlichen Bereichs als Messzone eine gu-
te Moglichkeit der Sensorperformanceoptimierung.
Im Bereich des Primarsensors wird die Wandstarke/
Durchmesser so ausgelegt, dass der Primarsensor
bei Materialspannung die gewlinschte Signalstarke
zur Verfuigung stellt. Die Anpassung der Wandstarke/
Durchmesser soll lokal vorgenommen werden. Da-
mit ist es moglich die Signalstarke der Primarsensorik
an die Sekundarsensorik und deren Umgebung an-
zupassen bzw. zu optimieren. Nutzen und Vorteil die-
ser Optimierung ist die Integrationsmadglichkeit eines
solchen Sensors in ein bestehendes Produkt oder
z. B. die Reduzierung des Signal-Rausch-Verhalt-
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nisses. Verwendet wird die Erfindung (Bauteil, Vor-
richtung mit Bauteil) bevorzugt bei einer Wanksta-
bilisierung im Fahrzeugbereich. Bevorzugt dient da-
bei das Gehause des Wankstabilisators als Primar-
sensor oder Primarsensortrager. Hierdurch wird eine
Bauraumeinsparung und eine Konzeptvereinfachung
zu bisherigen Losungen erreicht.

Bezugszeichenliste

1 Bauteil

10 Messzone

1" Magnetisierung

12 Ubergangsbereich

13 Flachenibergangswinkel

20 Sensor

100 Vorrichtung zur Erfassung einer in ein
Bauteil eingeleiteten Materialspannung

S mechanische Stabilitat

M Moment
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Patentanspriiche

1. Bauteil (1) fur eine Vorrichtung zur Erfassung
einer in das Bauteil (1) eingeleiteten Materialspan-
nung, wobei das Bauteil (1) eine Messzone (10) auf-
weist, die eine Magnetisierung (11) aufweist und ein-
gerichtet ist, aufgrund eines inversen magnetostrikti-
ven Effekts der Magnetisierung (11) ein von der Ma-
terialspannung abhangiges und mittels eines Sen-
sors erfassbares Magnetfeld zu erzeugen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messzone (10) durch ei-
nen Bauteilbereich mit einer im Vergleich zu ubri-
gen Bauteilbereichen durchgangig entweder héheren
oder niedrigeren mechanischen Stabilitat (5) gebildet
ist.

2. Bauteil (1) gemaR Anspruch 1, wobei die Mess-
zone (10) einen Ubergangsbereich (12) zu den {ibri-
gen Bauteilbereichen mit einem kontinuierlichen Ver-
lauf der mechanischen Stabilitat (5) des Bauteils (1)
aufweist.

3. Bauteil (1) gemaR Anspruch 1 oder 2, wobei der
Bauteilbereich, durch den die Messzone (10) gebildet
ist, durch eine Materialschwachstelle gebildet ist.

4. Bauteil (1) gemal Anspruch 1 oder 2, wobei der
Bauteilbereich, durch den die Messzone (10) gebildet
ist, durch eine Materialverstarkungsstelle gebildet ist.

5. Bauteil (1) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei sich die Messzone (10) um weni-
ger als einen vollen Umfang um das Bauteil (1) er-
streckt.

6. Bauteil (1) gemal einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Bauteil (1) eine von der Mess-
zone (10) beabstandete weitere Messzone mit der
Magnetisierung (11) oder einer weiteren Magnetisie-
rung aufweist und die Messzone (10) durch einen
Bauteilbereich mit einer im Vergleich zu tbrigen Bau-
teilbereichen durchgéngig entweder héheren oder
niedrigeren mechanischen Stabilitat (5) gebildet ist.

7. Vorrichtung (100) zur Erfassung einer in ein Bau-
teil (1) eingeleiteten Materialspannung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (100) das Bau-
teil (1) geman einem der vorhergehenden Anspriiche
aufweist, wobei die Vorrichtung (100) mindestens ei-
nen ausschliel3lich der Messzone (10) zugeordneten
Sensor (20) aufweist.

8. Vorrichtung (100) zur Erfassung einer in ein Bau-
teil (1) eingeleiteten Materialspannung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (100) das Bau-
teil (1) gemal Anspruch 6 aufweist, wobei die Vor-
richtung (100) mindestens einen ausschlieRlich der
Messzone (10) zugeordneten Sensor (20) sowie min-
destens einen ausschlielich der weiteren Messzone
zugeordneten Sensor aufweist.
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9. Verfahren zum Erfassen einer in ein Bauteil
(1) eingeleiteten Materialspannung, umfassend die
Schritte:

— Einbringen einer Magnetisierung in eine Messzone
(10) eines Bauteils;

— Erzeugen eines von der Materialspannung abhan-
gigen und mittels eines Sensors (20) erfassbaren Ma-
gnetfelds mittels des Bauteils (1);

— Erfassen des Magnetfelds mittels eines Sensors
(20);

dadurch gekennzeichnet, dass die Messzone (10)
durch eine Bearbeitung eines Bauteilbereiches aus-
gebildet wird und dass durch die Bearbeitung die me-
chanische Stabilitat (5) das Bauteils (1) im Bereich
der Messzone (10) im Vergleich zu Ubrigen Bauteil-
bereichen durchgangig entweder erhéht oder redu-
ziert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

11/13



DE 10 2013 219 079 A1 2015.03.26

Fig. 4

Fig. 5
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