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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines ferromagnetischen Bauteils fir einen
Drehmomentsensor zum Erfassen eines auf eine
Lenkwelle eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten Dreh-
moments. Es wird ein Blechelement aus einem ferro-
magnetischen Material bereitgestellt, und das Blech-
element wird dann zu dem ferromagnetischen Bau-
teil umgeformt. Die Erfindung betrifft aullerdem ei-
nen Drehmomentsensor zum Erfassen eines auf eine
Lenkwelle eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten Dreh-
moments, mit zumindest einem ferromagnetischen
Statorteil, das zum Leiten von magnetischem Fluss
von einem Magneten hin zu zumindest einem Fluss-
leiter des Drehmomentsensors und hierdurch zu zu-
mindest einem Magnetsensor ausgebildet ist.

[0002] Drehmomentsensoren zur Erfassung eines
auf eine Lenkwelle eines Kraftfahrzeugs aufgebrach-
ten Drehmoments sind bereits Stand der Technik.
Solche Drehmomentsensoren kdnnen beispielswei-
se bei elektrischen Lenksystemen eingesetzt wer-
den. Ein Drehmomentsensor ist zum Beispiel aus
dem Dokument US 2004/0194560 A1 sowie aus der
Druckschrift DE 102 40 049 A1 bekannt. Die Drehmo-
mentsensoreinrichtung ist dabei an zwei sich in axia-
ler Richtung gegeniberliegenden Wellenteilen bzw.
Teilwellen der Lenkwelle angebracht, welche Uber
einen Torsionsstab miteinander verbunden sind. An
dem ersten Wellenteil ist ein Magnet — etwa ein Ring-
magnet — angeordnet, wahrend auf dem anderen
Wellenteil ein Halter mit einem magnetischen Stator
angebracht ist, welcher dem Dauermagneten in ra-
dialer Richtung Uber einen kleinen Luftspalt gegen-
Uberliegt. Uber den Stator — welcher (iblicherweise
aus zwei separaten Statorteilen besteht — wird der
magnetische Fluss des Magneten hin zu einem ers-
ten und einem zweiten Flussleiter geleitet, welche
dann den magnetischen Fluss an einen Magnetsen-
sor — beispielsweise einen Hall-Sensor — abgeben.
Der Magnetsensor befindet sich dabei zwischen den
beiden Flussleitern.

[0003] Ein solcher Drehmomentsensor ist au3erdem
aus dem Dokument DE 10 2007 043 502 A1 bekannt.

[0004] AuRerdem sind aus dem Stand der Technik
auch Lenkwinkelsensoren bekannt, welche zur Erfas-
sung des aktuellen Lenkwinkels der Lenkwelle die-
nen. Eine solche Einrichtung ist zum Beispiel aus
dem Dokument DE 10 2008 011 448 A1 als bekannt
zu entnehmen. Eine Drehbewegung der Lenkwelle
wird hier Uber ein Getriebe auf ein kleineres Zahnrad
Ubertragen, welches einen Magneten tragt. Die Rota-
tion des kleineren Zahnrades wird dann mithilfe eines
Magnetsensors erfasst.

[0005] Es sind auch kombinierte Sensoren be-
kannt, bei denen die Drehmomentsensoreinrich-
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tung einerseits sowie die Lenkwinkelsensoreinrich-
tung andererseits integral als eine gemeinsame Bau-
einheit ausgebildet sind. Eine solche Vorrichtung
mit einem Drehmomentsensor und einem Drehwin-
kelsensor ist beispielsweise aus dem Dokument
DE 10 2010 033 769 A1 bekannt.

[0006] Die bekannten Drehmomentsensoren weisen
also einen Magnetkreis bestehend aus einem Ring-
magneten, zwei Statorteilen mit jeweils einer um-
laufenden Ringscheibe und mehreren Zahnelemen-
ten, wie auch aus zwei Flussleitern zur Konzentration
des Magnetfelds auf einen Magnetfeldsensor auf. So-
wohl die Statorteile als auch die Flussleiter sind dabei
aus einem ferromagnetischen Material ausgebildet.
An das ferromagnetische Material werden bei dieser
sehr spezifischen Anwendung jedoch sehr hohe An-
forderungen hinsichtlich der magnetischen Hystere-
se gestellt. Die Verwendung normaler Eisenwerkstof-
fe — wie beispielsweise Standardtiefziehqualitat DC
04 — ist hier nicht moéglich, sondern es sind speziel-
le weichmagnetische Legierungen notwendig, um ei-
ne ausreichend gute Kennlinie des Drehmomentsen-
sors, insbesondere eine geringe Hysterese, zu er-
halten. Die bekannten Legierungen, welche zur Her-
stellung der Statorteile und der Flussleiter verwendet
werden, weisen Ublicherweise einen Nickelanteil (Ni)
von 30% bis 80% auf. Dies hat den Nachteil, dass
diese Legierungen aufgrund des hohen Nickelpreises
einen betrachtlichen Kostenfaktor darstellen und die
Herstellung der Drehmomentsensoren somit im Ver-
gleich zu anderen Fahrzeugbauteilen relativ teuer ist.
Aulerdem ist eine Eisen-Nickel-Legierung auch mit
weiteren Nachteilen hinsichtlich der Herstellung und
des Ausdehnungskoeffizienten verbunden.

[0007] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gegentiber
dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zum
Herstellen eines ferromagnetischen Bauteils fir ei-
nen Drehmomentsensor einer Fahrzeuglenkwelle so-
wie einen verbesserten Drehmomentsensor vorzu-
schlagen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
ein Verfahren sowie durch einen Drehmomentsensor
mit den Merkmalen gemal den jeweiligen unabhén-
gigen Patentansprichen gel6st. Vorteilhafte Ausfih-
rungen der Erfindung sind Gegenstand der abhéangi-
gen Patentanspriiche, der Beschreibung und der Fi-
guren.

[0009] Ein erfindungsgeméles Verfahren dient zum
Herstellen eines ferromagnetischen Bauteils fir ei-
nen Drehmomentsensor zum Erfassen eines auf eine
Lenkwelle eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten Dreh-
moments. Es wird ein Blechelement aus einem fer-
romagnetischen Material bereitgestellt und zu dem
ferromagnetischen Bauteil umgeformt. Erfindungsge-
mal ist vorgesehen, dass als das ferromagnetische
Material fur das Blechelement ein Elektroblech ver-

2/14



DE 10 2013 019 787 A1

wendet wird und das Blechelement somit aus Elek-
troblech bereitgestellt wird.

[0010] Anstatt eine Eisen-Nickel-Legierung fur die
Herstellung des ferromagnetischen Bauteils zu ver-
wenden, wird erfindungsgemal ein alternatives Ma-
terial vorgeschlagen, néamlich das Elektroblech. Die-
ser weichmagnetische Werkstoff stellt eine Eisen-Si-
lizium-Legierung dar, welche insbesondere einen Si-
lizium-Anteil von 2% bis 4% aufweist. Die Erfindung
basiert dabei auf der Erkenntnis, dass ein derartiges
Elektroblech auch fur die vorliegende Anwendung,
namlich fir einen Drehmomentsensor einer Lenkwel-
le, besonders gut geeignet sein kann und aul3erdem
auch Vorteile gegenliber einer Eisen-Nickel-Legie-
rung aufweist. Es hat sich herausgestellt, dass gu-
te weichmagnetische Eigenschaften auch mit einem
solchen Elektroblech erzielt werden kénnen, insbe-
sondere mit einem nicht-kornorientierten und nicht-
schlussgegliihten Elektroblech. Gegentliber einer Ei-
sen-Nickel-Legierung weist ein Elektroblech insbe-
sondere Vorteile hinsichtlich der Kosten, des Herstel-
lungsaufwands und des Warmeausdehnungskoeffizi-
enten auf.

[0011] Als besonders geeignet fiir die vorliegende
Anwendung haben sich so genannte nicht-kornori-
entierte (NGO) Elektrobleche erwiesen, welche so-
wohl in Walzrichtung als auch quer dazu gleichméa-
Rige magnetische Eigenschaften besitzen. Dies ist
bei einem Drehmomentsensor deshalb vorteilhaft, da
solche Drehmomentsensoren rotationssymmetrisch
sind und somit in vorteilhafter Weise gleichmaRige
magnetische Eigenschaften aufweisen sollen. Dies
wird nun durch den Einsatz eines nicht-kornorientier-
ten Elektrobleches gewahrleistet.

[0012] Es wird grundsatzlich zwischen so genannten
schlussgegluhten und nicht-schlussgeglihten Elek-
troblechen als Halbzeuge unterschieden. Fir die
Herstellung von Elektromotoren oder Transformato-
ren werden im Stand der Technik meist schluss-
geglihte Elektrobleche verwendet, die keine weite-
re Warmebehandlung zur Erzeugung der geforder-
ten weichmagnetischen Eigenschaften benétigen. Es
hat sich jedoch herausgestellt, dass fiir die Verwen-
dung in einem Drehmomentsensor einer Lenkwelle
diese weichmagnetischen Eigenschaften noch nicht
ausreichend sind. Aus diesem Grund wird in einer
Ausfuhrungsform vorgeschlagen, ein nicht-schluss-
geglihtes Elektroblech (semi-processed) einzuset-
zen, welches vorzugsweise nach der Formgebung
bzw. nach dem Umformen zum ferromagnetischen
Bauteil einer Warmebehandlung unterzogen werden
kann. Dies fuhrt zu sehr guten Ergebnissen hinsicht-
lich der weichmagnetischen Eigenschaften des Dreh-
momentsensors und insbesondere zu einer relativ
geringen magnetischen Hysterese.

2015.05.28

[0013] In einer Ausfihrungsform ist also vorgese-
hen, dass nach dem Umformen des Blechelements
zu dem ferromagnetischen Bauteil ein Glihprozess
des Bauteils durchgefiihrt wird. Diese Ausflihrungs-
form beruht auf der Erkenntnis, dass fur die Verwen-
dung in einem Drehmomentsensor die weichmagne-
tischen Eigenschaften des Elektroblechs noch nicht
hundertprozentig ausreichend sind. Eine besonders
gute magnetische Hysterese wird erst durch diese
Warmebehandlung des Bauteils mdglich.

[0014] In diesem Zusammenhang hat sich eine
Standardgliihung bei Temperaturen kleiner als 840°C
auch als nicht ausreichend erwiesen. Wesentlich
bessere weichmagnetische Eigenschaften kdnnen
hier durch Gliihen des Bauteils bei deutlich héheren
Temperaturen grof3er als 850°C erreicht werden, ins-
besondere aus einem Wertebereich von 850°C bis
1250°C, noch bevorzugter bei einer Temperatur von
1100°C bis 1150°C.

[0015] Hierbei hat es sich des Weiteren als vorteil-
haft erwiesen, wenn dieser Glihprozess bzw. die
Waérmebehandlung des Bauteils I&anger als zwei St-
unden, insbesondere langer als drei Stunden, durch-
geflhrt wird. Die Zeitdauer des Glihprozesses kann
beispielsweise vier Stunden oder finf Stunden be-
tragen. Dies verbessert weiterhin die weichmagneti-
schen Eigenschaften des Drehmomentsensors.

[0016] Eine weitere Verbesserung ergibt sich, wenn
der Glihprozess des Bauteils unter einer entkohlen-
den Atmosphare durchgeflihrt wird, insbesondere ei-
ner entkohlenden Wasserstoffatmosphare. Dadurch
kann dem Bauteil Kohlenstoff entzogen werden, was
weiterhin die weichmagnetischen Eigenschaften und
insbesondere die magnetische Hysterese verbessert.

[0017] Nach dem Glihprozess findet vorzugswei-
se ein Abkihlvorgang des Bauteils statt. Wahrend
dieses Abkihlvorgangs wird vorzugsweise ein Oxi-
dationsprozess des Bauteils durchgefihrt. Elektro-
bleche beginnen namlich bereits bei einer geringe-
ren Feuchtigkeitsbelastung zu korrodieren. Deshalb
ist auch bei Einbau des Bauteils in ein abgedichte-
tes Gehause ein Korrosionsschutz notwendig. Hier-
bei haben sich die Ublichen Beschichtungsverfahren,
wie beispielsweise Lackieren oder eine galvanische
Schutzschicht, als nachteilig erwiesen, da diese Ver-
fahren mit zusatzlichen Arbeitsschritten mit den damit
verbundenen Nachteilen verbunden sind. Aus die-
sem Grund wird bei dieser Ausfiihrungsform eine ge-
zielte Oxidation des Bauteils wahrend des Abkuhl-
vorgangs, d. h. unmittelbar nach dem Glihen, vor-
geschlagen. Diese Vorgehensweise hat den Vortell,
dass die Oxidation des Bauteils gleichzeitig mit dem
Abkuhlvorgang durchgefihrt wird und somit die Her-
stellungsdauer des Bauteils nicht beeinflusst wird. Es
sind somit keine zusatzlichen Arbeitsschritte flir den
Korrosionsschutz notwendig.
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[0018] Der Oxidationsprozess wird bevorzugt bei ei-
ner Temperatur des Bauteils kleiner als 600°C, ins-
besondere kleiner als 550°C, durchgefiihrt. Gera-
de bei dieser Temperatur haben sich die optimalen
weichmagnetischen Eigenschaften des Bauteils be-
reits eingestellt.

[0019] Eine praktische Realisierung des Oxidations-
prozesses besteht darin, dass der Taupunkt der
Schutzgasatmosphéare durch Zumischen von Was-
serdampf deutlich erhdht wird. Es bildet sich dann ei-
ne dichte Oxidschicht aus Magnetit auf dem Bauteil,
die einen ausreichenden Schutz gegen Korrosion ge-
wahrleistet. Die diesbezlgliche Reaktionsgleichung
lautet:

3Fe + 4H20 (g) © Feso4 + 4H2 (g)

[0020] Insbesondere bei einem Durchlaufofen kann
dieser Oxidationsprozess sehr gunstig in der Ab-
kiihlzone integriert werden, sodass kein zuséatzli-
ches Hantieren bzw. keine zusétzliche Handhabung
der Bauteile erfolgen muss. AuRerdem kann hier
die Restwarme genutzt werden, sodass die Bauteile
nicht erneut erwarmt zu werden brauchen.

[0021] Also kann der Glihprozess in einem Durch-
laufofen durchgefihrt werden. Die Verwendung ei-
nes Durchlaufofens hat neben dem bereits genann-
ten Vorteil der Handhabung und des Vorhanden-
seins von Restwarme zusatzlich auch den Vortell,
dass durch Vorsehen einer geeigneten Gasfiihrung
eine Atmosphérentrennung zwischen dem Glihbe-
reich mit niedrigem und dem Oxidationsbereich mit
hohem Taupunkt ohne viel Aufwand ermdglicht wer-
den kann.

[0022] Als Bauteil fir den Drehmomentsensor wird
vorzugsweise ein Statorteil zum Leiten von magneti-
schem Fluss hergestellt, welches eine Ringscheibe
und eine Vielzahl von in Umfangsrichtung der Ring-
scheibe verteilt angeordneten und von der Ringschei-
be in axialer Richtung abstehenden bzw. abgeboge-
nen Zahnelementen aufweist.

[0023] Diese Statorteile werden Ublicherweise aus
einem Bandmaterial mittels Stanzbiegens hergestellit.
Das Umformen wird hier also durch das Stanzbiegen
realisiert. Allerdings hat sich nun herausgestellt, dass
die am besten geeigneten Elektrobleche relativ spro-
de sind. Um das Risiko des ReilRens beim Biegen
der Zahnelemente zu verringern, wird in einer Aus-
fuhrungsform vorgeschlagen, dass beim Umformen
des Blechelements zu dem Statorteil ein Biegen der
Zahnelemente mit einem relativ grol3en Biegeradius
durchgefiihrt wird, ndmlich von 0,8 mm bis 2 mm.

[0024] Erganzend oder alternativ kann als Bauteil
fur den Drehmomentsensor auch ein Flussleiter her-
gestellt werden, welcher zum Leiten von magneti-
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schem Fluss von dem Statorteil zu einem Magnet-
sensor dient. Mittels dieses Flussleiters wird das Ma-
gnetfeld also auf den Magnetsensor konzentriert.

[0025] Die Erfindung kann auch ein Verfahren zum
Herstellen eines Drehmomentsensors selbst betref-
fen, bei welchem fir den Drehmomentsensor zu-
nachst ein Bauteil nach dem oben beschriebenen
erfindungsgemafen Verfahren hergestellt wird und
anschlielend der Drehmomentsensor unter Verwen-
dung dieses Bauteils montiert wird. Der Drehmo-
mentsensor ist zum Erfassen eines auf eine Lenkwel-
le eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten Drehmoments
ausgebildet.

[0026] Die Erfindung betrifft aullerdem einen Dreh-
momentsensor zum Erfassen eines auf eine Lenk-
welle eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten Drehmo-
ments, mit zumindest einem ferromagnetischen Stat-
orteil, das zum Leiten von magnetischem Fluss von
einem Magneten hin zu zumindest einem Flussleiter
des Drehmomentsensors und durch den Flussleiter
zu zumindest einem Magnetsensor ausgebildet ist.
Der Flussleiter dient zum Konzentrieren des magne-
tischen Flusses an dem Magnetsensor. Erfindungs-
gemal ist das Statorteil und/oder der Flussleiter aus
Elektroblech ausgebildet.

[0027] Die mit Bezug auf das erfindungsgemale
Verfahren vorgestellten bevorzugten Ausflihrungs-
formen und deren Vorteile gelten entsprechend fir
den erfindungsgemaflen Drehmomentsensor.

[0028] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den Anspriichen, den Figuren und der Fi-
gurenbeschreibung. Alle vorstehend in der Beschrei-
bung genannten Merkmale und Merkmalskombina-
tionen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschrei-
bung genannten und/oder in den Figuren alleine ge-
zeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder aber in
Alleinstellung verwendbar.

[0029] Die Erfindung wird nun anhand eines bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiels sowie unter Bezugnah-
me auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 in schematischer Explosionsdarstel-
lung eine integrierte Vorrichtung fur ein Kraftfahrzeug
mit einem Drehmomentsensor und einem Lenkwin-
kelsensor;

[0032] Fig. 2 in vergréRerter Darstellung einen Be-
reich der Vorrichtung gemaR Fig. 1;

[0033] Fig. 3 in vergrofRerter Darstellung einen wei-
teren Bereich der Vorrichtung gemaf Fig. 1; und
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[0034] Fig. 4 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0035] Eine in Fig. 1 dargestellte und insgesamt
mit 1 bezeichnete Vorrichtung gemal einer Aus-
fihrungsform der Erfindung umfasst sowohl einen
Drehmomentsensor als auch einen Lenkwinkelsen-
sor. Der Drehmomentsensor dient zum Messen ei-
nes auf eine Lenkwelle eines Kraftfahrzeugs aufge-
brachten Drehmoments. Der Lenkwinkelsensor dient
zur Erfassung des aktuellen Lenkwinkels der Lenk-
welle. Die Vorrichtung 1 ist als eine integrale Bauein-
heit ausgebildet, so dass eine integrale Sensorvor-
richtung geschaffen wird, welche sowohl zur Erfas-
sung des Drehmoments als auch zum Messen des
Lenkwinkels ausgebildet ist.

[0036] Die Lenkwelle des Fahrzeugs beinhaltet zwei
Wellenteile, welche Gber einen in den Fig. nicht dar-
gestellten Torsionsstab miteinander verbunden sind.
An einem der Wellenteile wird ein Halter 2 drehfest
angebracht, wahrend an dem anderen Wellenteil ein
in den Fig. nicht dargestellter Magnet — namlich Per-
manentmagnet beispielsweise in Form eines Ring-
magneten — drehfest gehalten ist. Der Halter 2 kann
ein einstlickig ausgebildetes Kunststoffteil und/oder
ein Gussbauteil sein. Optional kann der Halter 2 auch
mit einer Hilse 47, zum Beispiel aus Metall, oder
aber anderen Befestigungselementen wie Laschen,
Haken, Clipsen und dergleichen versehen sein, um
den Halter 2 an dem zugeordneten Wellenteil zu be-
festigen.

[0037] Die Komponenten des Drehmomentsensors
sind im Wesentlichen: der genannte Permanentma-
gnet, ein magnetischer Stator 11 mit zwei gleichen
Statorteilen 10, 17, zwei Flussleiter 32, 33 sowie
ein Magnetsensor 27, der an einer Leiterplatte 28
platziert ist. Zum Lenkwinkelsensor gehéren hinge-
gen: zwei Magnetfelddetektoren bzw. Magnetsenso-
ren 29, 30, ein Getriebe 37 mit Drehlibertragungsele-
menten, welche als Zahnrader 38, 39, 40 ausgebildet
sind, sowie ein Rotor 15, der an den Halter 2 ange-
spritzt ist.

[0038] Der Halter 2 umfasst, wie insbesondere aus
Fig. 2 hervorgeht, zwei axial nebeneinander ange-
ordnete zylindrische Bereiche, namlich einerseits ei-
nen ersten zylindrischen axialen Bereich 3 sowie ei-
nen in axialer Richtung versetzt angeordneten so-
wie konzentrisch zum ersten Bereich 3 liegenden und
einen etwas geringeren Durchmesser aufweisenden
zweiten axialen Bereich 4. Der erste axiale Bereich
3 ist Uber eine Vielzahl von in Umfangsrichtung ver-
teilt angeordneten, strebenférmigen bzw. speichen-
férmigen Verbindungselementen 5 mit dem zweiten
axialen Bereich 4 verbunden. Zwischen den Verbin-
dungselementen 5 sind radiale Aussparungen 6 aus-
gebildet, welche Durchgangsdéffnungen sind.
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[0039] Der erste axiale Bereich 3 hat zwei axiale
Randkanten, namlich einerseits eine erste aullere
Randkante 7 sowie andererseits eine zweite axiale
Randkante 8, welche dem zweiten axialen Bereich 4
zugewandt ist.

[0040] An der ersten axialen Randkante 7 sind eine
Vielzahl von axialen Stiften bzw. Bolzen 9 ausgebil-
det, welche als axiale Fortsatze in axialer Richtung
parallel zueinander von der Kante 7 abstehen. Uber
diese Stifte 9 wird der Halter 2 mit einem ersten Stat-
orteil 10 des insgesamt mit 11 bezeichneten Stators
verbunden.

[0041] Zur Vorrichtung 1 gehdrt aullerdem ein Ge-
hause 12, welches zusatzlich auch die Funktion ei-
nes Gleitstlicks aufweist. Das Gehaduse 12 hat eine
innere Hilse 13, welche ringférmig umlaufend aus-
gebildet ist und in welche der erste axiale Bereich 3
des Halters 2 aufgenommen wird, so dass der dul3ere
Umfang des ersten Bereiches 3 des Halters 2 an ei-
nem inneren Umfang der Hilse 13 gleiten kann. Da-
bei wird der erste axiale Bereich 3 des Halters 2 in
die Hilse 13 bis hin zu einem Flansch 14 des Hal-
ters 2 eingesteckt, welcher durch einen Rotor 15 mit
einer Zahnstruktur 16 gebildet ist. Der Rotor 15 mit
der Zahnstruktur 16 ist dabei an dem ersten axialen
Bereich 3 angespritzt.

[0042] Neben dem ersten Statorteil 10 weist der Sta-
tor 11 zusatzlich auch ein zweites Statorteil 17 auf.
Jedes Statorteil 10, 17 ist jeweils einstlickig ausge-
bildet und weist ein ringférmiges, flanschartiges und
sich in radialer Richtung nach aullen erstreckendes
Randelement 18 bzw. 19 auf, wie auch eine Vielzahl
von Zahnelementen 20 bzw. 21. Die Zahnelemen-
te 20, 21 stehen von dem jeweiligen Randelement
18, 19 in axialer Richtung ab, und zwar in Richtung
zum ersten axialen Bereich 3 des Halters 2 hin. Die
Zahnelemente 20, 21 erstrecken sich somit in axialer
Richtung etwa parallel zu einer Drehachse der Lenk-
welle. Die beiden Statorteile 10, 17 sind dabei gleich
ausgebildet, so dass auch die Anzahl der Zahnele-
mente 20 des ersten Statorteils 10 gleich der Anzahl
der Zahnelemente 21 des zweiten Statorteils 17 ist.

[0043] Zur Befestigung des Stators 11 an dem Hal-
ter 2 wird einerseits das Statorteil 17 auf den zwei-
ten axialen Bereich 4 des Halters 2 aufgesteckt, so
dass die Zahnelemente 21 durch die Aussparungen
6 zwischen den Verbindungselementen 5 axial hin-
durch gesteckt und an einem Innenumfang des ers-
ten axialen Bereiches 3 des Halters 2 abgestuitzt wer-
den. Nach dem Aufstecken des Statorteils 17 auf den
zweiten Bereich 4 des Halters 2 sind die Zahnele-
mente 21 im Inneren des ersten axialen Bereiches
3 des Halters 2 angeordnet, so dass lediglich das
Randelement 19 radial nach auRen hin absteht und
an der axialen Randkante 8 des ersten axialen Be-
reichs 3 des Halters 2 axial abgestuitzt ist.
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[0044] Beim Aufstecken des Statorteils 17 auf den
zweiten axialen Bereich 4 des Halters 2 werden an
den Verbindungselementen 5 im Bereich der Rand-
kante 8 ausgebildete Stifte 22 des ersten axialen
Bereiches 3 in korrespondierende Durchgangsoff-
nungen 23 aufgenommen und durch diese Durch-
gangso6ffnungen 23 hindurch gesteckt, welche in dem
Randelement 19 des Statorteils 17 ausgebildet sind.
Diese Durchgangsoéffnungen 23 sind in jeweiligen La-
schen 24 ausgebildet, welche in Richtung zum Zen-
trum des Stators 11 radial nach innen hin abstehen
bzw. zum Zentrum hin zeigen. Zwischen jeweils zwei
benachbarten Zahnelementen 21 ist dabei jeweils ei-
ne solche Lasche 24 mit einer Durchgangséffnung 23
vorgesehen.

[0045] Nach Aufstecken des Statorteils 17 auf den
zweiten axialen Bereich 4 des Halters 2 und somit
nach Aufnehmen der Stifte 22 in die Durchgangsoff-
nungen 23 kdnnen die freien Enden der Stifte 22 um-
geformt und somit zu Nietkdpfen verarbeitet werden,
um einen sicheren Sitz des Statorteils 17 an dem Hal-
ter 2 zu gewahrleisten.

[0046] Das andere Statorteil 10 wird an dem Halter
2 derart befestigt, dass die Zahnelemente 20 in das
Innere des ersten axialen Bereiches 3 des Halters 2
von der dem Statorteil 17 gegenlberliegenden axia-
len Stirnseite des Halters 2 bzw. von der Seite der
Randkante 7 eingesteckt werden. Dabei gleiten die
Zahnelemente 20 an dem Innenumfang des zylindri-
schen Bereiches 3. Im zusammengebauten Zustand
befinden sich die Zahnelemente 20 jeweils zwischen
zwei benachbarten Zahnelementen 21 des anderen
Statorteils 17 und liegen an dem Innenumfang des
Bereichs 3 an. Auch das Statorteil 10 weist eine Viel-
zahl von Laschen 25 auf, in denen jeweils eine Durch-
gangso6ffnung 26 ausgebildet ist. Durch diese Durch-
gangso6ffnungen 26 werden die korrespondierenden
Stifte 9 hindurch gesteckt, die an der Randkante 7
des Halters 2 ausgebildet sind. Die freien Enden die-
ser Stifte 9 werden zu Nietkopfen umgeformt und so-
mit eine sichere Befestigung des Statorteils am Hal-
ter 2 gewahrleistet.

[0047] Grundsatzlich kdnnen die beiden Statorteile
10, 17 auf verschiedenste Arten an dem Halter 2 fi-
xiert werden. Die Kombination aus Stiften 9 bzw. 22
und Durchgangsoffnungen 26 bzw. 23 stellt lediglich
eine beispielhafte Ausfiihrungsform dar. Es ist bei-
spielsweise auch mdglich, die Statorteile 10, 17 an
dem Halter 2 iber Halteringe zu fixieren, welche per
Laserschweillen oder aber Ultraschallschwei3en an
dem Halter 2 fixiert werden.

[0048] Der Drehmomentsensor weist einen Magnet-
sensor 27 auf, welcher auf einer Leiterplatte 28 ange-
ordnetist. Der Magnetsensor 27 ist beispielsweise als
elektronisches SMD-Bauelement ausgebildet, wel-
ches mittels 16tfahiger Anschlussflachen direkt auf die
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Leiterplatte 28 gelttet wird. Die entsprechende Tech-
nik wird als ,Oberflichenmontage” (Surface-Moun-
ting-Technology) bezeichnet. Die Leiterplatte 28 ist
eine gemeinsame Platine sowohl fir den Magnetsen-
sor 27 des Drehmomentsensors als auch fir Bauele-
mente des Lenkwinkelsensors. An der Leiterplatte 28
sind namlich auch Magnetfelddetektoren bzw. Sen-
sorelemente 29, 30 des Lenkwinkelsensors angeord-
net, welche ebenfalls als SMD-Bauelemente ausge-
bildet sind.

[0049] Zum VerschlieRen des Gehauses 12 umfasst
die Vorrichtung 1 einen Deckel 31.

[0050] Die Vorrichtung 1 umfasst auRerdem im Aus-
fihrungsbeispiel zwei Flussleiter 32, 33, welche zum
Drehmomentsensor gehdren. Die beiden Flussleiter
32, 33 werden einerseits an dem Deckel 31 und an-
dererseits am Gehaduse 12 befestigt. Der Deckel 31
weist dazu zwei Stifte 34 auf, welche durch korre-
spondierende Durchgangsoffnungen 35 im Flusslei-
ter 32 hindurch gesteckt werden. Entsprechende Stif-
te sind auch auf der Seite des Gehauses 12 fiir den
zweiten Flussleiter 33 bereitgestellt. Durch Umfor-
mung der Stifte 34 konnen Nietkdpfe gebildet werden,
welche eine wirkungsvolle und betriebssichere Fixie-
rung der Flussleiter 32, 33 an dem Deckel 31 bzw.
dem Gehause 12 gewahrleisten.

[0051] Das Gehause 12 weist eine Aufnahme 36 auf,
in welche sowohl die Leiterplatte 28 mit den Bau-
elementen 27, 29, 30 als auch ein Zahnradgetrie-
be 37 der Lenkwinkelsensoreinrichtung aufgenom-
men werden kénnen. Das Zahnradgetriebe 37 hat
zwei Zahnrader 38, 39, deren Zahne in jene des Ro-
tors 15 greifen und auf diese Weise mit dem Ro-
tor 15 bzw. dem Halter 2 drehbar gekoppelt sind.
Im Zahnrad 38 ist ein Permanentmagnet angeordnet.
Die Rotationsachse des Zahnrads 38 ist dabei paral-
lel zur Drehachse der Lenkwelle. Ein zweites Teilsen-
sorsystem der Lenkwinkelsensoreinrichtung umfasst
das Zahnrad 39, welches als Zwischenzahnrad mit ei-
nem Antriebszahnrad bzw. Ritzel 40 drehbar gekop-
peltist. Das Antriebszahnrad 40 enthalt wiederum ei-
nen Permanentmagneten. Die Zahnrader 38, 39, 40
werden in der Aufnahme 36 des Gehauses 12 unter-
gebracht und darin drehbar gelagert. In der Aufnah-
me 36 ist eine Innenverzahnung vorhanden, an der
das Antriebszahnrad 40 entlang einer Zykloide abrol-
len kann. Die Bohrung des Zahnrads 39 ist hierzu ex-
zentrisch ausgebildet. Die Leiterplatte 28 und der De-
ckel 31 sind gegenstiickig zur Aufnahme 36 ausge-
bildet und schlieRen das Getriebe 37 von oben her
ein. Die Magnetfelddetektoren 29, 30 sind im Ausfiih-
rungsbeispiel Hall-Sensoren. Die Magnetfelddetekto-
ren 29, 30 kommen gegenlber den Permanentma-
gneten der Zahnrader 40 bzw. 38 zu liegen. Sie ste-
hen dabei senkrecht zur Rotationsachse der Zahnra-
der 38, 39. Der Magnetfelddetektor 29 kommt auf der
Drehachse des Zahnrads 39 zu liegen, wahrend der

6/14



DE 10 2013 019 787 A1

Magnetfelddetektor 30 senkrecht zur Drehachse des
Zahnrads 38 sitzt.

[0052] In typischen Fahrzeuglenkungen wird ein Be-
reich von funf bis sieben vollen Umdrehungen der
Lenkwelle eindeutig erfasst. Um auch bei mehr als
einer vollen Umdrehung der Lenkwelle den absolu-
ten Drehwinkel eindeutig zu bestimmen, werden zwei
Baugruppen eingesetzt. Die eine Baugruppe bildet
einen Umdrehungssensor (Revolution Sensor) und
umfasst die Zahnrader 39, 40 und den Magnetfeldde-
tektor 29. Es wird beispielsweise ein Ubersetzungs-
verhaltnis von Rotor 15 zu Zahnrad 40 von 6:1 ge-
wahlt. Die andere Baugruppe dient der Feinbestim-
mung des Drehwinkels (Angle Sensor) und umfasst
im Wesentlichen das Zahnrad 38 mit seinem Perma-
nentmagneten sowie den Magnetfelddetektor 30. Fir
das Ubersetzungsverhaltnis von Rotor 15 zu Zahn-
rad 38 wird beispielsweise ein Wert von 1:3 gewahlt.
Aus den beiden mit den Magnetfelddetektoren 29,
30 gemessenen Zahnradwinkeln kann dann in be-
kannter Weise Uber das Nonius-Prinzip der Drehwin-
kel der Lenkwelle unmittelbar berechnet werden. Ge-
eignete Berechnungsverfahren hierfir sind aus dem
Stand der Technik bekannt und beispielsweise in der
DE 195 06 938 A1 und DE 199 62 241 A1 offenbart.

[0053] Alternativ kann auch ein ,kleiner Nonius” fir
das Ubersetzungsverhaltnis gewahlt werden, um den
aktuellen Lenkwinkel bestimmen zu kénnen. Es kann
dabei auf das Zahnrad 40 verzichtet werden, und
die beiden Zahnrader 38, 39 kdnnen mit jeweils ei-
nem Magneten versehen werden. Die Zahnrader 38,
39 weisen dann unterschiedliche Anzahl von Zahnen
auf, sodass sich auf den vollen Lenkwinkelbereich
von 5 bis 7 Umdrehungen der Lenksaule beispiels-
weise das Zahnrad 39 einmal ofter als das Zahn-
rad 38 dreht. Auch somit kann auf den tatsachlichen
Lenkwinkel zurtickgeschlossen werden.

[0054] In den Deckel 31 kann auch ein Stecker 41
integriert sein, Uber welchen die Bauelemente 27,
29, 30 an ein externes Steuergeréat elektrisch ange-
schlossen werden kénnen. Uber den Stecker 41 wird
also eine elektrische Verbindung zwischen der Vor-
richtung 1 einerseits und einem Steuergerat anderer-
seits bereitgestellt.

[0055] Werden die Flussleiter 32, 33 an dem Deckel
31 bzw. dem Gehause 12 befestigt, so erstrecken
sich die Flussleiter 32, 33 in radialer Richtung und
somit parallel zu den Randelementen 18, 19. Die bei-
den Flussleiter 32, 33 sind dabei auf einander gegen-
Uberliegenden axialen Seiten der Leiterplatte 28 an-
geordnet, wobei zumindest einer der Flussleiter 32,
33 auch axial zwischen den Randelementen 18, 19
liegt. Der Flussleiter 32 liegt dabei in einem geringen
Abstand zum Randelement 18, wahrend der zweite
Flussleiter 33 in einem geringen Abstand zum Rand-
element 19 angeordnet ist.
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[0056] Nun richtet sich das Interesse auf die Her-
stellung der weichmagnetischen bzw. ferromagneti-
schen Bauteile, namlich der Statorteile 10, 17 einer-
seits sowie der Flussleiter 32, 33 andererseits. Ein
Verfahren zum Herstellen dieser Bauteile 10, 17, 32,
33 wird nun unter Bezugnahme auf das Flussdia-
gramm gemal Fig. 4 ndher erldutert. GemaR Schritt
S1 wird ein Elektroblech in Form eines Bandmate-
rials als Halbzeug bereitgestellt. Das Elektroblech
ist ein nicht-schlussgegliihtes sowie nicht-kornorien-
tiertes Elektroblech. In einem weiteren Schritt S2
wird von dem Bandmaterial ein Blechelement mit-
hilfe eines geeigneten Trennverfahrens abgetrennt,
zum Beispiel durch Schneiden. In einem weiteren
Schritt S3 erfolgt ein Umformprozess: Das Blechele-
ment wird zu dem Bauteil 10, 17, 32, 33 umgeformt.
Das Umformen erfolgt beispielsweise mittels Stanz-
biegens. Hierbei wird insbesondere bei den Stator-
teilen 10, 17 darauf geachtet, dass beim Biegen der
Zahnelemente 20, 21 ein entsprechender Biegeradi-
us eingestellt wird, nadmlich von 0,8 mm bis 2 mm.
Dies kann auch fiur die beiden Flussleiter 32, 33 gel-
ten.

[0057] Die Bauteile 10, 17, 32, 33 werden dann in
einem weiteren Schritt S4 einem Durchlaufofen zu-
gefihrt. In einem Schritt S5 wird zunachst ein Glih-
prozess bei einer Temperatur von beispielsweise
1150°C und einer entsprechend langen Dauer bis
zu mehreren Stunden und gleichzeitig einer entkoh-
lenden Wasserstoffatmosphare durchgefihrt. Dieser
Glihprozess der Bauteile 10, 17, 32, 33 kann bei-
spielsweise vier oder finf Stunden dauern. In ei-
nem weiteren Schritt S6 erfolgt im Anschluss an das
Glihen ein Abkuhlen der Bauteile 10, 17, 32, 33.
Wahrend des Abkiihlvorgangs wird ein Oxidations-
prozess durchgefihrt, indem beispielsweise Wasser-
dampf zugefiihrt wird. Hier findet folgende Reaktion
statt:

3Fe + 4H20 (g) « Feso4 + 4H2 (g)

[0058] Der Oxidationsprozess wird dabei vorzugs-
weise erst dann eingeleitet, wenn die Temperatur der
Bauteile 10, 17, 32, 33 zum Beispiel 550°C unter-
schreitet. Das Verfahren endet dann in einem Schritt
S7.

[0059] Das Verfahren kann insgesamt folgenderma-
Ren zusammengefasst werden:

Anstatt des teuren Nickelmaterials soll fur die Sta-
toren ein preiswerteres FeSi-Material aus dem Elek-
troblechsektor verwendet werden. Geeignet sind so
genannte nicht-kornorientierte (NGO) Elektrobleche,
welche sowohl in Walzrichtung als auch quer dazu
gleichmalige magnetische Eigenschaften besitzen.
Dies ist vorteilhaft, da die Statoren rotationssymme-
trisch sind.
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[0060] Solche NGO-Elektrobleche sind in unter-
schiedlichen Dicken und magnetischen Qualitaten
weit verbreitet fir die Herstellung von Elektromoto-
ren oder Transformatoren. Hier werden meist so ge-
nannte schlussgeglihte Qualitdten verwendet (fully
processed), die keine weitere Warmebehandlung zur
Erzeugung der geforderten weichmagnetischen Ei-
genschaften brauchen. Fur die Verwendung in einem
Drehmomentsensor sind diese jedoch noch nicht
ausreichend. Eine Alternative sind nicht-schlussge-
glihte Elektrobleche (semi-processed), die nach der
Formgebung einer Wéarmebehandlung unterzogen
werden. Typischerweise erfolgt diese bei Tempera-
turen kleiner als 840°C. Die bei dieser Standardglu-
hung erreichbaren weichmagnetischen Eigenschaf-
ten sind jedoch ebenfalls noch nicht ausreichend.
Wesentlich bessere weichmagnetische Eigenschaf-
ten kdnnen durch Gluhen bei deutlich hdheren Tem-
peraturen von bis zu 1150°C, einer entsprechend lan-
gen Dauer bis zu mehreren Stunden und gleichzeitig
einer entkohlenden Wasserstoffatmosphéare mit sehr
niedrigem Taupunkt erreicht werden. Der Glihpro-
zess kann entweder chargenweise in einem Hauben-
ofen oder kontinuierlich in einem Durchlaufofen er-
folgen. Die besten weichmagnetischen Eigenschaf-
ten werden durch Wahl eines Halbzeugs mit niedri-
gem Wattverlust erzielt. Der fir die Hysterese des
Drehmomentsensors wichtige Parameter Koerzitiv-
feldstarke kann deutlich unter 25 A/m liegen, was we-
sentlich unter dem Ublichen Wert flr die Standardan-
wendungen liegt.

[0061] Die Statoren werden (Ublicherweise aus
Bandmaterial mittels Stanzbiegens hergestellt. Aller-
dings sind die am besten geeigneten Elektrobleche
eher spréde. Um das Risiko des Reil3ens beim Bie-
gen der Finger zu verringern, ist ein entsprechend
grolRer Biegeradius notwendig. Dies erschwert auch,
den Rand des Stators zu krépfen oder zu profilieren.
Ein flacher Rand des Stators ist also vorzuziehen.

[0062] Elektrobleche beginnen bereits bei geringer
Feuchtigkeitsbelastung zu korrodieren. Deshalb ist
auch bei Einbau in gedichtete Gehause ein Kor-
rosionsschutz notwendig. Die Ublichen Beschich-
tungsverfahren wie Lackieren oder eine galvanische
Schutzschicht sind zusétzliche Arbeitsschritte mit
entsprechenden Kosten und scheiden deshalb aus.
Vorgeschlagen wird eine gezielte Oxidation der Bau-
teile wahrend der Abkihlphase, also nach dem Gli-
hen auf optimale weichmagnetische Eigenschaften,
typischerweise im Temperaturbereich unter 550°C.
Dazu wird der Taupunkt der Schutzgasatmospha-
re deutlich erhéht (durch Zumischen von Wasser-
dampf). Es bildet sich eine dicke Oxidschicht bzw.
Passivierungsschicht aus Magnetit auf dem Eisen-
blech, die einen ausreichenden Schutz der Bauteile
gegen Korrosion bietet.
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[0063] Insbesondere bei einem Durchlaufofen kann
dieser Schritt gunstig in der Abkuhlzone integriert
werden, sodass kein zuséatzliches Hantieren der Bau-
teile erfolgen muss. Aul3erdem kann die Restwarme
genutzt werden und es muss nicht nochmals erwarmt
werden. Eine geeignete Gasfluhrung sorgt dabei fir
eine Atmosphérentrennung zwischen dem Glihbe-
reich mit niedrigem und dem Oxidationsbereich mit
hohem Taupunkt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines ferromagneti-
schen Bauteils (10, 17, 32, 33) fur einen Drehmo-
mentsensor zum Erfassen eines auf eine Lenkwelle
eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten Drehmoments,
mit den Schritten:

— Bereitstellen eines Blechelements aus einem ferro-
magnetischen Material und

— Umformen des Blechelements zu dem ferromagne-
tischen Bauteil (10, 17, 32, 33),

dadurch gekennzeichnet, dass

als das ferromagnetische Material fiir das Blechele-
ment ein Elektroblech verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Blechelement aus einem nicht-
kornorientierten Elektroblech bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Blechelement aus ei-
nem nicht-schlussgeglihten Elektroblech bereitge-
stellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Umformen ein Glihprozess des Bauteils (10, 17, 32,
33) durchgeflhrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend des Glihprozesses das
Bauteil (10, 17, 32, 33) einer Temperatur grofier
als 850°C ausgesetzt wird, insbesondere grofier als
1100°C, bevorzugt einer Temperatur von 1100°C bis
1150°C.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gliihprozess des Bauteils
(10, 17, 32, 33) langer als 2 Stunden, insbesondere
langer als 3 Stunden, durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Glihprozess
des Bauteils (10, 17, 32, 33) unter einer entkohlenden
Atmosphare durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend eines Ab-
kiihlvorgangs nach dem Gliihprozess ein Oxidations-
prozess bzw. Passivierungsprozess des Bauteils (10,
17, 32, 33) durchgefihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Oxidationsprozess bzw. Passivie-
rungsprozess bei einer Temperatur des Bauteils (10,
17, 32, 33) kleiner als 600°C, insbesondere kleiner
als 550°C, durchgefihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Oxidationsprozess bzw.
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Passivierungsprozess durch Zufiihren von Wasser-
dampf durchgefihrt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Glihprozess in
einem Durchlaufofen durchgefihrt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Bauteil
(10, 17, 32, 33) fur den Drehmomentsensor ein Stat-
orteil (10, 17) zum Leiten von magnetischem Fluss
hergestellt wird, welches eine Ringscheibe (18, 19)
und eine Vielzahl von in Umfangsrichtung der Ring-
scheibe (18, 19) verteilt angeordneten und von der
Ringscheibe (18, 19) in axialer Richtung abstehen-
den Zahnelementen (20, 21) aufweist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Umformen des Blechele-
ments zu dem Statorteil (10, 17) ein Biegen der
Zahnelemente (20, 21) mit einem Biegeradius von 0,
8 mm bis 2 mm durchgefiihrt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass als Bauteil
(10,17, 32, 33) fir den Drehmomentsensor ein Fluss-
leiter (32, 33) zum Leiten von magnetischem Fluss
von einem Statorteil (10, 17) zu einem Magnetsensor
(27) hergestellt wird.

15. Drehmomentsensor zum Erfassen eines auf
eine Lenkwelle eines Kraftfahrzeugs aufgebrachten
Drehmoments, mit zumindest einem ferromagneti-
schen Statorteil (10, 17), das zum Leiten von ma-
gnetischem Fluss von einem Magneten hin zu zumin-
dest einem Flussleiter (32, 33) des Drehmomentsen-
sors und hierdurch zu zumindest einem Magnetsen-
sor (27) ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Statorteil (10, 17) und/oder der Flussleiter
(32, 33) aus Elektroblech ausgebildet ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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