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Beschrieben wird ein Fiihrungsrohr (4) zur drehbaren Lagerung eciner Lenkspindel (2) eines Kraftfahrzeugs, wobei das
Fiihrungsrohr (4) aus einemeinzigen Blechabschnitt zylindrisch gerollt und an einer axialen Kontaktstelle (12) verbunden ist, und
wobei das Fithrungsrohr (4) Elemente (13-15) zur festlegbar axial verschieblichen Befestigung in einer Lagereinheit (1) aufweist.
Das Fiihrungsrohr (4) ist dadurch gekennzeichnet, dass die Elemente (13-15) in Form von wenigstens zwei iiber den Umfang
verteilten, axial verlaufenden, umfangsmaéssig beidseits von den Zylinderumtang erweiternden Rippen (14,15) gebildete Sicken
(13) ausgebildet sind, die im Blechabschnitt ausgeformt sind. Beschrieben wird zudem ein Herstellungsverfahren fiir ein solches
Fiihrungsrohr (4).
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TITEL

Fiithrungsrohr fiir Lenkwelle und Verfahren zu dessen Herstellung

TECHNISCHES GEBIET
Die vorliegende FErfindung betrifft ein Fihrungsrohr fiir eine Lenkwelle fiir ein

Kraftfahrzeug, sowie ein besonders einfaches, schnelles, robustes und giinstiges Verfahren

zu dessen Herstellung.

STAND DER TECHNIK
Die Lenkung bei einem Kraftfahrzeug ist in der Regel so aufgebaut, dass eine Lenkspindel,
an welcher das Steuerrad befestigt ist, in einer Lagereinheit drehbar gelagert ist. Damit das
Steuerrad in seiner Hohe verstellt werden kann ist die Lagereinheit in einer Weise am
Chassis befestigt, dass die Lenkspindel in unterschiedlichen Positionen festgelegt werden
kann. Dabei gibt es in der Regel ein Fithrungsrohr, welches die dusseren Lagerschalen des
Lagers fiir die Lenkspindel aufnimmt.
Ein solches Fithrungsrohr ist in der Regel als zylindrisches Rohr ausgestaltet, wie dies
insbesondere beispielsweise gattungsgemdiss aus der EP 0 502 761 bekannt ist.
Ein solches Fithrungsrohr kann in der Lagereinheit axial auch beweglich gelagert werden,
so dass gewissermassen die Lenkspindel in ihrer fiir den Benutzer splirbaren Linge
verdndert werden kann, wobei die unterschiedlichen axialen Positionen durch einen
Kraftschluss und/oder Formschluss, meist mit einem Hebel oder einem Elektromotor,
festgelegt werden konnen.
Dazu werden an einen solchen Fiihrungsrohr nach dem Stand der Technik, vergleiche
beispielsweise Gattung gemidss die EP 1 464 560, auf der Aussenseite separate
schienenférmige Halterungselemente angeschweisst, die es ermdglichen, das Fiihrungsrohr
axial verschieblich in der Lagereinheit in unterschiedlichen Positionen festzulegen.
Die Herstellungsverfahren von solchen Fiihrungsrohren umfassen mehrere Stufen und
neben Stanz- und Umformprozessen von mehreren Teilen weisen sie den Nachteil auf,
dass in Fiigeprozessen die verschiedenen Bauteile miteinander verbunden werden miissen,

beispielsweise in einem Schweissprozess.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist entsprechend unter anderem Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein einfach und
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prézise herstellbares, leichtes Fithrungsrohr fiir eine Lenkwelle in einem Kraftfahrzeug zur
Verfiigung zu stellen, das sich zudem kostengiinstig herstellen l4sst.

Die Aufgabe dieser Erfindung wird durch ein Fiihrungsrohr und ein Verfahren zu dessen
Herstellung wie in den Anspriichen angegeben gel6st.

Ein wesentlicher Kern der Erfindung besteht dabei darin, auf die nach dem Stand der
Technik vorgesehenen separaten Halterungselemente auf der Aussenseite eines
zylindrischen Rohres génzlich zu verzichten und die Schnittstellen fiir die axial
verschiebliche Halterung des Fiithrungsrohrs direkt durch eine entsprechende
Ausgestaltung der Wand des Rohres an sich mit wenigstens 2, tiber den Umfang verteilten
Fihrungsnuten, zu gewdhrleisten. So kann aus einem einzigen gestanzten Blechteil in
einem reinen Umformprozess ein solches Fiihrungsrohr inklusive Schnittstelle fiir die axial
verschiebliche Lagerung zur Verfiigung gestellt werden, indem dieses nicht nur gerollt und
an der Kontaktstelle verbunden und/oder geschweisst wird, sondern in dem gleichzeitig aus
dem Blechmaterial axiale Sicken ausgebildet werden.

Spezifisch betrifft die vorliegende Erfindung ein Fithrungsrohr zur drehbaren Lagerung
einer Lenkspindel eines Kraftfahrzeugs, wobei das Fiihrungsrohr aus einem einzigen
Blechabschnitt zylindrisch gerollt und an einer axialen Kontaktstelle verbunden ist, und
wobei das Fithrungsrohr Elemente zur festlegbar axial verschieblichen Befestigung in einer
Lagereinheit aufweist.

Erfindungsgemadss ist ein solches Fithrungsrohr insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass
die Elemente in Form von wenigstens zwei iiber den Umfang verteilten, axial
verlaufenden, umfangsmaissig beidseits von den Zylinderumfang erweiternden Rippen
gebildete Sicken ausgebildet sind, die im Blechabschnitt ausgeformt sind. In diese Sicken
konnen dann wenigstens 4 Kugeln, normalerweise ein ganzer Kugelkifig, der in einer
entsprechenden Nut in der Lagereinheit vorgesehen ist, eingreifen, so dass eine saubere
axiale Lagerung vorliegt.

Gemdss einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform ist ein solches Fithrungsrohr dadurch
gekennzeichnet, dass genau zwei Sicken ausgebildet sind, und diese symmetrisch auf zwei
gegeniiberliegende Seiten gerichtet sind. Dies bedeutet, dass sie, wie beispielsweise in
Figur 7 dargestellt, dazu vorgesehen sind, durch zwei an gegeniiberliegenden und parallel
verlaufenden Winden im Innenraum der Lagereinheit angeordnete Kugellager gelagert zu
sein.

Gemiiss einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform sind die beiden Sicken im gleichen
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Halbraum bezogen auf eine zentrale Achse des Fiihrungsrohrs angeordnet. Dies bedeutet,
dass sie, wie dies beispielsweise in Figur 7 dargestellt ist, mit ihren tiefsten Punkt bezogen
auf die Achse unter einem Winkel von weniger als 180° angeordnet sind.

Die axiale Kontaktstelle ist vorzugsweise an einem Umfangsabschnitt zwischen den beiden
Sicken angeordnet, vorzugsweise am lingeren Umfangsabschnitt.

Geméiss einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform erstrecken sich die Sicken nicht nur
iber einen Abschnitt, sondern iiber die gesamte axiale Linge des Fiihrungsrohrs.

Die Sicken konnen eine von einer Kreisform verschiedene Aussenkontur bilden, so dass
darin laufende Kugeln an zwei gegentiberliegenden definierten Punkten an Flanken der
Rippen zur Anlage kommen. Beispielsweise ist es bevorzugt, wenn diese Punkte bezogen
auf die Kugeln ungeféhr unter einem Winkel von im Bereich von 60-100° angeordnet sind.
Ein solches Fiithrungsrohr ist vorzugsweise aus einem Metall gefertigt, vorzugsweise aus
einem Stahl, insbesondere bevorzugt aus einem Schwarzstahl. Dies bevorzugter Massen
mit einer Dicke im Bereich von 1.5-2.5 mm.

Ein solches Fithrungsrohr kann gemiss einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform
zusitzlich Durchsetzungen als Anschlige fiir die dussere Lagerschale der Lenkspindel
aufweisen, wobei vorzugsweise an einem, insbesondere an beiden Enden des
Fuhrungsrohrs wenigstens zwei, vorzugsweise wenigstens 3 derartige Durchsetzungen
tiber den Umfang verteilt angeordnet sind.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform eines solchen Fithrungsrohrs ist dadurch
gekennzeichnet, der Blechabschnitt an der Kontaktstelle iiber eine Schweissverbindung
und/oder Punktschweissverbindung und/oder eine Schwalbenschwanzverbindung
verbunden ist.

Des weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Fihrungsrohrs. Ein solches Verfahren ist insbesondere bevorzugt dadurch
gekennzeichnet, dass ausgehend von einem gestanzten Blechabschnitt in einem
Umformprozess das Fihrungsrohr gerollt und gleichzeitig die Rippen und die Sicken
ausgebildet werden.

Gemiss einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform dieses Verfahrens wird dieses das
Verfahren mehrstufig durchgefithrt und die einzelnen Umfangsabschnitte werden
bevorzugter Massen sequenziell von einer zentralen axialen Mittellinie ausgehend auf
beide Seiten umgeformt wobei in einem letzten Schritt an der Kontaktstelle das

Fiihrungsrohr geschlossen wird, vorzugsweise unter Verwendung von ausschliesslich
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Umformvorgéngen und ohne Schweissvorginge.

Das Verfahren kann wenigstens vier, vorzugsweise wenigstens acht Stufen, insbesondere
zwischen 8 und 12 Stufen aufweisen.

Gemdss einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens
weist der gestanzte Blechabschnitt an wenigstens einem, vorzugsweise an den beiden
axialen Enden Handling-Abschnitte auf, die im Bereich der axialen Mittellinie mit dem
Blech des eigentlichen Fithrungsrohrs wihrend des Herstellungsverfahrens verbunden sind
und danach vom Fiihrungsrohr abgetrennt werden.

Eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform des vorgeschlagenen Verfahrens setzt sich zum
Ziel, die Rundheit des Lagersitzes bei einem mit Sicken versehenen Fithrungsrohr noch
weiter zu verbessern. Hierzu kann ein zylindrischer Dorn, dessen Aussendurchmesser dem
gewtiinschten Innendurchmesser des Fithrungsrohres im wesentlichen entspricht, in den
Bereich des Lagersitzes in den Innenraum des Fiithrungsrohres eingebracht und
anschliessend mit Hilfe eines von aussen angreifenden Werkzeugs das Material gezielt in
Umfangsrichtung des Dorns zum plastischen Fliessen gebracht werden. Dies geschieht
durch eine Krafteinleitung auf die Filhrungssicken mit Hilfe eines spezifischen Werkzeugs
mit zwei Matrizen. In ersten Versuchen konnte durch die Anwendung dieses Verfahrens
eine Verbesserung der Rundheitstoleranz von ca. 0,13mm auf ca. 0,06mm erreicht werden.
Es ist zu betonen, dass es sich bei diesem Kalibrier-Verfahren um ein Verfahren handelt,
das nicht nur im Zusammenhang mit einem Fithrungsrohr, wie es oben beschrieben wurde,
Anwendung finden kann, sondern generell bei einem gerollten Metallrohr, vorzugsweise
bei einem aus einem einzigen Metallstiick gerollten Metallrohr. Bei einem Fiihrungsrohr,
wie es oben beschrieben wurde, greift das von aussen angreifende Werkzeug in den
konkaven Ubergangsbereich von beiden Seiten, um die Verschiebung zu bewirken. Bei
einer derartigen allgemeineren Anwendung kann beispielsweise ein Metallrohr kalibriert
werden, welches auf nur einer Seite nur eine einzige axial verlaufende Rippe aufweist,
wobei dann das Werkzeug in den konkaven Ubergangsbereich zu dieser Rippe oben
respektive unten eingreift, oder es kann ein Metallrohr kalibriert werden, bei welchem auf
zwei gewissermassen gegeniiberliegenden Seiten eine einzige derartige Rippe angeordnet
ist. Auch konnen Rohre bearbeitet werden, welche mehr als eine Sicke auf jeder Seite
haben, oder Rohre, bei welchen grundsitzlich andere axiale Strukturen vorgesehen sind,
welche eine Krafteinleitung durch das Werkzeug ermoglichen. Generell ist also

hinsichtlich dieser spezifischen Durchfithrung des Verfahrens in der Folge wenn von
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einem Fihrungsrohr die Rede ist auch allgemein ein gerolltes Metallrohr mit einer sich
axial erstreckenden Verbindungsstelle zu verstehen.

Entsprechend betrifft die vorliegende Erfindung gemiss einer weiteren bevorzugten
Ausfithrungsform ein Verfahren wie es oben beschrieben worden ist, welches dadurch
gekennzeichnet ist, dass nach dem Schliessen des Fithrungsrohres (oder eben allgemein
generell eines gerollten Metallrohres) dieses wenigstens in einem der zur Aufnahme des
Lagers vorgesehenen Endbereiche zur Erh6hung der Rundheit nachbearbeitet wird, indem
ein zylindrischer Dorn in den Innenraum des Endbereichs eingefiihrt wird und mit zwei
Matrizen in Umfangsrichtung des Dorns zum plastischen Fliessen gebracht wird. Dies
geschieht vorzugsweise so, dass die Matrizen, vorzugsweise in einem Arbeitsschritt auf
beiden Seiten des Fiihrungsrohres, {iber entsprechende Anlagebereiche den
Ubergangsbereich vom unteren Kriimmungsbereich zur unteren axialen Rippe in
Umfangsrichtung auf den Ubergangsbereich vom oberen Kriimmungsbereich zur oberen
axialen Rippe durch Krafteinleitung verschieben. Vor diesem Verfahrensschritt zur
Erhshung der Rundheit kann das Fithrungsrohr ggf. zunichst nachbearbeitet werden, z.B.
indem eine erzeugte Schwalbenschwanzverbindung an der Kontaktstelle punkt- oder
bereichsweise nachverschweisst wird und/oder weitere Elementen, wie insbesondere
Verstirkungsprofile und/oder Crashelemente, am Fithrungsrohr angeschweisst werden.

Um diese Kalibrierung auf den axialen Abschnitt zu beschrinken, der tatsichlich zu
hoherer Prizision gebracht werden muss, kann es von Vorteil sein, wenn das Fithrungsrohr
tiber einen Umfangsabschnitt im Bereich der Sicken respektive Rippen, vorzugsweise auf
beiden Seiten, iiber einen Schlitz, eine so genannte Freistanzung verfiigt. Dieser Schlitz
trennt gewissermassen in diesem Umfangsbereich den zu bearbeitenden (zu
kalibrierenden) Bereich vom nicht zu bearbeitenden Bereich. Dies fithrt dazu, dass der
bearbeitete Bereich vom iibrigen, nicht bearbeiteten Bereich entkoppelt wird und so die
Stabilisierungswirkung der Rippen im nicht bearbeiteten Bereich keinen Einfluss auf den
bearbeiteten Bereich hat. Dadurch kann die Kalibrierung im bearbeiteten Bereich in noch
grosserer Prézision durchgefiihrt werden.

Gemiss einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform dieses Verfahrens weist wenigstens
einer der Anlagebereiche, vorzugsweise beide, einen dem Aussenumfang des
Fiihrungsrohres iiber einen begrenzten Umfangsabschnitt folgenden, der jeweiligen Rippe
abgewandten Umfangsanlagebereich auf.

Weitere Ausfithrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Bevorzugte Ausfithrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der

Zeichnungen beschrieben, die lediglich zur Erlduterung dienen und nicht einschrénkend

auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1
Fig.2
Fig. 3

Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6

Fig. 7
Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

eine gesamte Lagereinheit in einer Seitenansicht;

die Lagereinheit geméss Figur 1 in einer perspektivischen Ansicht;

ein Schnitt gem#ss A-A wie in Figur 1 angegeben durch eine solche
Lagereinheit;

ein Schnitt geméss B-B wie in Figur 1 angegeben durch eine solche
Lagereinheit;

ein Fithrungsrohr in einer perspektivischen Ansicht von unten;

ein Fithrungsrohr in einer perspektivischen Ansicht von oben;

Schnitt durch ein solches Fithrungsrohr;

in a)-1) die einzelnen Stufen des Herstellungsverfahrens im Umformprozess
nach dem Stanzen des Rohlings, wobei jeweils oben eine Aufsicht
dargestellt ist, in der Mitte eine perspektivische Ansicht und unten eine
Schnittdarstellung in einer Ebene senkrecht zur Achse des entstehenden
Fiithrungsrohrs;

verschiedene Ansichten einer Vorrichtung zur Nachbearbeitung eines
Fiihrungsrohres (oder generell eines Metallrohres) zur ErhShung der
Rundheit in einem Abschnitt, insbesondere im Bereich des Lagersitzes,
wobei in a) das offene Werkzeug in einer perspektivischen Ansicht, in b)
das geschlossene Werkzeug in einer perspektivischen Ansicht, jeweils mit
Fiihrungsrohr, dargestellt ist, in ¢) eine Sicht auf das Werkzeug in axialer
Richtung in offener Position ohne Fithrungsrohr, in d) eine Sicht auf das
Werkzeug in axialer Richtung in geschlossener Position mit Fithrungsrohr,
und in e) die Detailansicht geméss B in Fig. 9d; und

ein Fiihrungsrohr in einer perspektivischen Ansicht von unten, von der einen

(a) und der anderen (b) Seite.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

In den Figuren 1 bis 4 ist eine ganze Lagereinheit 1 mit einem Fiihrungsrohr 4 eingebaut
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dargestellt. In Figur 1, einer seitlichen Ansicht, ist insbesondere erkennbar, wie an der
oberen vorderen Seite die Lenkspindel 2 aus der Lagereinheit 1 hervorsteht. Die
Lenkspindel 2 ist, wie sich dies insbesondere aus Figur 4 erschliesst, in einem Lager
gelagert und zwar mit einer dusseren Lagerschale 7, die im Fithrungsrohr 4 befestigt ist.
Konkret ist das Lager mit der Lagerschale 7 und den Kugeln 11 im Fiihrungsrohr
eingepresst. Ein korrespondierendes Lager gibt es auch am anderen Ende des
Fiihrungsrohres, dieses ist aber in den Figuren 1 bis 3 nicht erkennbar, sehr wohl aber in
Figur 4, dort ist es im Schnitt direkt durch die Kugeln dargestellt.

An der eigentlichen Lagereinheit 1 gibt es Befestigungselemente 5 fiir Funktionsbauteile
sowie insbesondere ein iiber ein Drehlager angeordnetes Befestigungselement 6 fiir die
direkte oder indirekte Befestigung am Quertriger des Chassis. Das kastenférmige
Aussengehduse 3 ist dabei i.d.R. ein Druckgussteil (vgl. insbesondere Figur 2), welches
einen axial verlaufenden Hohlraum zur Aufnahme des Fiihrungsrohres 4 zur Verfligung
stellt.

Wie aus Figur 3 ersichtlich gibt es in diesem kastenformigen Aussengehéduse im Innenraum
zwei gegeniiberliegende rinnenformige Vertiefungen 10, die axial verlaufen und jeweils
gegeniiberliegende Kugellagerkifige mit den Kugeln 9 aufnehmen. Diese Kugeln 9 sind
damit in den Vertiefungen 10 auf der einen Seite gefangen und auf der anderen Seite durch
axial verlaufende Sicken 13, die im Blech des Fithrungsrohrs 4 ebenfalls iiber die ganze
Lange verlaufend ausgeformt sind. Damit ist das Fithrungsrohr 4 im Kasten 3 {iber das
Kugellager 9 axial verschieblich gelagert. Dies in einer bei einer bestimmten gewiinschten
Stellung festlegbaren Weise, d.h. es gibt zudem einen Mechanismus, der es erlaubt, das
Fiihrungsrohr nach verschieben an die richtige axiale Position in dieser festzulegen, z.B.
iiber einen Kraftschluss oder einen Formschluss oder eine Kombination. Hier gibt es zu
diesem Zweck ein Verbindungselement 8, welches, wenn iiber einen Hebel oder einen
Motor betitigt, die axiale Position kraftschliissig festlegt. Alternativ ist es mdglich, hier
einen Kraftschluss zu ersetzen durch ein Stangenzahnrad oder eine Zhnliche Losung, die
iber z.B. einen Elektromotor oder eine Kurbel betitigt wird.

Wie aus Figur 4 ersichtlich verfiigt das Fithrungsrohr iiber zwei seitlich derartige Sicken 13
die den parallel angeordneten und gegeniiberliegenden Winden des Innenraums des
Kastens 3 zugewandt sind. Die eigentlichen Sicken 13 werden durch zwei axial
verlaufende Rippen gebildet, durch jeweils eine untere Rippe 14 und eine obere Rippe 15.

Die beiden Sicken 13 sind beide oberhalb einer Aquatorebene (im oberen Halbraum nach



10

15

20

25

30

WO 2015/018781 PCT/EP2014/066694

der Schnittdarstellung in Fig. 7) angeordnet, so dass dann wegen der wechselseitigen
Ausrichtung nach seitlich aussen die obere Rippe 15 wesentlich weiter vom Umfang des
Fihrungsrohr auskragt.

In Figur 5 bis 7 ist das Fithrungsrohr in einer perspektivischen Ansicht von unten (Figur 5)
resp. von oben (Figur 6) und in einem axialen Schnitt (7) dargestellt. Hier ist erkennbar
dass das Fiihrungsrohr aus einem einzigen Blechabschnitt gefertigt ist, der an der
Unterseite tiber einen Schwalbenschwanzverbindungsschluss, gegebenenfalls unterstiitzt
durch ein Schweissen oder Punktschweissen, verbunden ist. Die
Schwalbenschwanzverbindung 12 ist also im unteren Kriimmungsbereich 26 angeordnet,
d.h. im langen Kriimmungsbereich. Der kurze Kriimmungsbereich 22 bildet die Oberseite.
Der obere Kriimmungsbereich 22 und der untere Kriimmungsbereich 26 sind auf der
gleichen Kreis-Zylinderfliche angeordnet und bilden den eigentlichen zylindrischen
Hohlkérper, der den Innenraum 16 des Fiihrungsrohres umschliesst und die Langsachse 20
definiert.

Ausgehend von den Knicken 24 und 25 sind von dieser zylindrischen Grundstruktur die
beiden seitlichen Sicken 13, die durch die Rippen 14 und 15 gebildet werden, ausgeformt.
Zudem verfligt das Fithrungsrohr tiber Durchsetzungen 19, die als Anschlige fiir die
dussere Lagerschale 7 sowohl auf der vorderen Seite 17 als auch an der hinteren Seite 18
(in den Figuren 5 bis 7 nicht dargestellt aber in Figur 8) dienen.

In Figur 8 ist ein Herstellungsverfahren fiir ein solches Fiihrungsrohr dargestellt.
Ausgehend von einem gestanzten Blechabschnitt wie in Figur 8a dargestellt, wo bereits an
den lateralen Kanten die Kontur fiir die Schwalbenschwanzverbindung vorgebildet ist und
zusdizlich an den beiden Enden Handling-Streifen 21 vorgesehen sind, die im
Umformprozess nicht weiter bearbeitet werden, aber zur Halterung des Bauteils wihrend
der Umformprozesse dient, d.h. nur im Bereich der Mittellinie 27 mit dem das endgiiltige
Fiihrungsrohr bildenden Blech verbunden sind.

In einem ersten Umformschritt wird nun ein erster Teil des oberen Kriimmungsbereichs 22
gebildet. Nach dieser ersten Stufe im Bild b) wird in einem néchsten Schritt der Knick 24
fiir den Ubergang zur oberen Rippe 15 ausgebildet, wie dies dann in Figur c) dargestellt ist.
In einem anfolgenden Schritt wird die Kuppe der Rippe 15 umgeformt und die seitlichen
Blechabschnitte wieder nach oben umgelegt, wie das im Resultat in Figur d) dargestellt ist.
In den nidchsten Schritten e)-g) werden die einzelnen Rippen ausgebildet, wobei

gegebenenfalls dies auch in einer oder nur in zwei Stufen erfolgen kann. Hier sind drei
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Stufen dargestellt, in einer ersten Stufe wird die innere Rippe fertigstellt, die dann die
obere Rippe 15 bildet, in einem zweiten Schritt die weiter aussenliegende Rippe 14, die
dann die untere Rippe bilden wird, und im letzten Schritt, dessen Resultat in Figur g)
dargestellt ist, wird dann die Ausbildung dieser beiden Rippen noch einmal kalibriert und
relativ zueinander eingestellt.

Im anfolgenden Schritt, dessen Resultat in Figur h) dargestellt ist, wird nun ein erster
Bereich des unteren Kriimmungsbereich ausgebildet, in den anfolgenden Schritten deren
Resultate in i) und j) dargestellt sind, wird dieser Bereich im Wesentlichen geschlossen,
um dann in den abschliessenden Schritten k) und 1) ganz geschlossen zu werden in einer
Weise, dass dann auch die Schwalbenschwanzverbindung 12 geschlossen ist und der
untere Kriimmungsbereich 26 vollstindig zylindrisch ausgebildet ist. Hier nicht mehr
dargestellt ist die letzte Operation, welche die Entfernung der Handling-Streifen 21
umfasst.

Ein solches Verfahren erlaubt es, ein Fiihrungsrohr, bei welchem Elemente zur axial
verschieblichen aber festlegbaren Halterung in einem Kasten aus dem Material des Rohres
und einstiickig mit diesem vorgesehen sind, das Verfahren ist einfach, schnell,
kostengtinstig und sehr robust und erlaubt entsprechend eine sehr effiziente Herstellung
eines solchen Lagerungskastens mit hoher Steifigkeit und geringem Gewicht.

Fin Fithrungsrohr, welches nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellt ist, weist
durch den mehrstufigen Rollvorgang eine hervorragende Priizision {iber die gesamte Linge
auf. Um im Bereich des Lagersitzes, das heisst an wenigstens einem Ende des Rohres, eine
noch prézisere Rundheit zu gewihrleisten, kann es von Vorteil sein, in einem weiteren
nachgeschalteten Schritt den Bereich des Lagersitzes zu kalibrieren. Dieses Verfahren, mit
welchem insbesondere die Rundheit in diesem Endbereich verbessert werden kann, soll
anhand der Darstellungen in Figur 9 erlautert werden.

Zur Kalibrierung wird ein Werkzeug vorgesehen, welches einen zylindrischen zentralen
Dorn 30 aufweist, der dazu vorgesehen ist, in den Endabschnitt des Innenraums 16 des
Fiihrungsrohres 4 wihrend der Bearbeitung von einer oder beiden Seiten, je nach dem ob
eines oder beide Enden nachbearbeitet werden sollen, eingeschoben zu werden. Die
zylindrische Aussenfldche 30° dieses Dorns 30 entspricht dabei im Wesentlichen dem
gewiinschtem Innendurchmesser der beiden Kriimmungsbereiche 22 und 26 des
Fithrungsrohres.

Des Weiteren umfasst das Werkzeug eine untere Matritze 28 und eine obere Matrize 29,



10

15

20

25

30

WO 2015/018781 PCT/EP2014/066694
10

die tiber Fiihrungselemente 38 in Form von Fithrungs6ffnungen verfiigen, sodass sie direkt
miteinander gekoppelt gefiihrt werden kdnnen. Es ist aber alternativ auch méglich, die
beiden Werkzeuge in einem S#ulengestell zu lagern, so dass Sie nicht direkt miteinander
gekoppelt gefiihrt werden. Die Matrizen 28 und 29 verfligen iiber jeweils einen das
Fihrungsrohr umgreifenden Ausschnitt, der jeweils auf gegeniiberliegenden Seiten einen
Anlagebereich 31, 32 aufweist. In den zwischenliegenden Bereichen 34 respektive 35
kommen die Ausschnitte nicht in Kontakt mit dem Fiihrungsrohr 4 bei der Bearbeitung.
Mit anderen Worten sind die Anlagebereiche 31 und 32 gewissermassen nur bereichsweise
und ganz gezielt an den entscheidenden Stellen in Kontakt mit dem Fithrungsrohr 4, jedes
Werkzeug verfiigt iber zwei symmetrisch angeordnete Anlagebereiche.

Die Anlagebereiche 31 und 32 sind dabei als sich axial entlang der Aussenkontur des
Fihrungsrohres erstreckende Nasen ausgebildet, die in den konkaven Knick zwischen dem
unteren Kriimmungsbereich 26 und der unteren axialen Rippe 14 respektive in den
Ubergangsbereich zwischen oberen Kriimmungsbereich 22 und der oberen axialen Rippe
15 eingreifen. Wie dies insbesondere anhand der Detailzeichnung geméss Figur 9e erkannt
werden kann, fithrt das bewegen der beiden Matrizen 28/29 auf einander zu geméss den in
Figur 9e dargestellten Pfeilen dazu, dass die Anlagebereiche 31 und 32 in den jeweiligen
konkaven Ubergangsbereich 37 respektive 36 gewissermassen eingreifen und dort das
Material in Umfangsrichtung verschieben und damit zum fliessen bringen, und so die
Bereiche 37/36 in Umfangsrichtung aufeinander zu bewegen. So wird das Material des
Fihrungsrohres aus der urspriinglichen, in Figur 9e gestrichelt dargestellten Position
umgeformt und verschoben zur ausgezogenen Linie, und da bei diesem Vorgang eine
weitergehende Umformung um den ganzen Umfang in Folge des plastischen fliessens
erfolgt, wird so die Rundheit um den ganzen Umfang wesentlich verbessert.

Um den Prozess gut kontrollieren zu konnen kann es von Vorteil sein, wenn die
Anlagebereiche jeweils in dem den Rippen abgewandten Bereich einen
Umfangsanlagebereich 31°¢ respektive 32° aufweisen, die dort im Wesentlichen dem
Umfang auf der Aussenseite des Fiithrungsrohres folgen.

Typischerweise bewegt sich die effektive Verschiebung bei einem Fithrungsrohr mit einem
Durchmesser von 45 mm im Bereich von nicht mehr als 1.5 mm, typischerweise im
Bereich von 0.5-1.0 mm, betrachtet man die relative Verschiebung der beiden Matrizen
aufeinander zu entlang den in der Fig. dargestellten Pfeilen in der Phase mit Kontakt

zwischen Werkzeug und bearbeitetem Werkstiick.
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Im Resultat kann durch dieses nachgeschaltete Kalibrierverfahren die Rundheitstoleranz
von typischerweise ca. 0.13mm auf ca. 0.06mm reduziert werden.

Die Rundheitstoleranz kann weiter erhdht werden, indem eine in den Figuren dargestellten
Freistanzung 33, d.h. gewissermafen ein Schlitz, der den bearbeiteten Bereich von nicht-
bearbeiteten Bereich des Rohres, insbesondere im Bereich der Rippen und nur in diesem,
trennt, vorgesehen wird. Dadurch wird der Kalibrierbereich vom Rest des Rohres
entkoppelt, und die Kalibrierung wird genauer, weil die Sicken im Bereich des nicht-
bearbeiteten Rohres nicht stabilisierend wirken kdnnen.

Das im Zusammenhang mit Fig. 9 oben dargelegte Verfahren zur Verbesserung der
Rundheit in den Endbereichen des Fiihrungrohres kann entweder, wie das in Fig. 9
dargestellt ist, am grundsitzlich noch nicht weiter verarbeiteten Fithrungsrohr 4
durchgefithrt werden. Es ist aber auch méglich, das Verfahren zur Verbesserung der
Rundheit an einer noch weiter verarbeiteten Einheit, d.h. an der Baugruppe, anzuwenden.
So ist es beispielsweise mdglich, dass das Fithrungsrohr 4, nachdem es gewissermafien

nach Durchlaufen der in Fig. 8 dargestellten Schritte in den Zustand geméss den Figuren 5-

7 gebracht wurde, weiter bearbeitet wird, bevor das Verfahren zur Kalibrierung der

Endbereiche angewendet wird. Dies insbesondere, indem, wie dies in Fig. 10 dargestellt
ist, vor der Durchfilhrung des Verfahrens zur Verbesserung der Rundheit die
Schwalbenschwanzverbindung durch zusitzliche Schweifistellen, die in Fig. 10 mit dem
Bezugszeichen 41  angegeben sind, verstirkt wird. Die  entsprechenden
Schweifiverbindungen 41 befinden sich vorzugsweise an den jeweils axial verlaufenden
Abschnitten der Verbindung, sind in Fig. 10 als sich axial erstreckenden Verbindungen
dargestellt, konnen aber auch Punktschweiiverbindungen sein. Des Weiteren koénnen
zusétzliche Elemente am Fiihrungsrohr befestigt werden. Konkret in Fig. 10 dargestellt ist
ein Verstarkungsprofil 39, das mit sich in axialer Richtung verteilenden SchweiBstellen 42
die Schwalbenschwanzverbindung tiberbriickend am Fithrungsrohr befestigt ist. Zusétzlich
kann ein weiteres Element wie beispielsweise das in der Fig. 10 dargestelite Crashelement
40 befestigt werden, wiederum {iiber entsprechende Schweil3stellen 43.

Es zeigt sich, dass aus einer derartigen Nachbearbeitung zu einer Baugruppe gemil3 Fig.
10, insbesondere wenn Schweillvorgidnge durchlaufen werden, gegebenenfalls noch
gewisse Massverziige resultieren kénnen. Wird mit anderen Worten die Verbesserung der
Rundheit vor diesen Bearbeitungsschritten durchgefiihrt, kann gegebenenfalls der durch

dieses Verfahren erreichte Zusatznutzen der besseren Prizision der Lageaufnahmestellen
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wieder vernichtet werden. Entsprechend kann bevorzugtermassen so vorgegangen werden,
dass  zundchst diese  weiteren  Bearbeitungsschritte  (Verschweilen  der
Schwalbenschwanzverbindung sowie Anschweiflen von weiteren Elementen) durchgefiihrt
werden, und erst dann das in Fig. 9 dargestellte und oben beschriebene Verfahren zur
Verbesserung der Rundheit in den Endbereichen durchgefiihrt wird. Generell kann gesagt
werden, dass das Verfahren zur Verbesserung der Rundheit in den Endbereichen
bevorzugtermassen so kurz wie moglich vor (dh. zum Beispiel als letzter
Verarbeitungsschritt vor) der effektiven Einbringung der Lagerstellen in die verbesserten

Endbereiche des Lagerungskastens angewendet wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Fihrungsrohr (4) zur drehbaren Lagerung einer Lenkspindel (2) eines
Kraftfahrzeugs, wobei das Fihrungsrohr (4) aus einem einzigen Blechabschnitt
zylindrisch gerollt und an einer axialen Kontaktstelle (12) verbunden ist, und
wobei das Fithrungsrohr (4) Elemente (13-15) zur festlegbar axial verschieblichen
Befestigung in einer Lagereinheit (1) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Elemente (13-15) in Form von wenigstens zwei {iber den Umfang verteilten,
axial verlaufenden, umfangsmissig beidseits von den Zylinderumfang
erweiternden Rippen (14,15) gebildete Sicken (13) ausgebildet sind, die im
Blechabschnitt ausgeformt sind.

2. Fihrungsrohr (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass genau zwei
Sicken (13) ausgebildet sind, und diese symmetrisch auf zwei gegeniiberliegende

Seiten gerichtet sind.

3. Fihrungsrohr (4) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Sicken (13) im gleichen Halbraum bezogen auf eine zentrale Achse (20) des

Fithrungsrohrs (4) angeordnet sind.

4. Fihrungsrohr (4) nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die axiale Kontaktstelle (12) an einem Umfangsabschnitt (26) zwischen den

beiden Sicken (13) angeordnet ist, vorzugsweise am lingeren Umfangsabschnitt
(26).

5. Fihrungsrohr (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Sicken (13) iiber die gesamte axiale Linge des
Fiithrungsrohrs (4) erstrecken.

6. Fiihrungsrohr (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Sicken (13) eine von einer Kreisform verschiedene
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Aussenkontur bilden, so dass darin laufende Kugeln (9) an zwei
gegeniiberliegenden definierten Punkten an Flanken der Rippen (14,15) zur

Anlage kommen.

Fuhrungsrohr (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass es aus einem Metall, vorzugsweise aus einem Stahl,
insbesondere bevorzugt aus einem Schwarzstahl besteht, vorzugsweise mit einer

Dicke im Bereich von 1.5-2.5 mm.

Fihrungsrohr (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zusétzlich Durchsetzungen (19) als Anschlige fiir die
dussere Lagerschale (7) der Lenkspindel (2) vorgesehen sind, wobei vorzugsweise
an einem, insbesondere an beiden Enden (17,18) des Fiihrungsrohrs (4)
wenigstens zwei, vorzugsweise wenigstens 3 derartige Durchsetzungen (19) iiber

den Umfang verteilt angeordnet sind.

Fuhrungsrohr (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das der Blechabschnitt an der Kontaktstelle (12) {iber eine
Schweissverbindung und/oder  Punktschweissverbindung und/oder eine

Schwalbenschwanzverbindung verbunden ist.

Verfahren zur Herstellung eines Fithrungsrohrs (4) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend von einem
gestanzten Blechabschnitt in einem Umformprozess das Fiihrungsrohr (4) gerollt
und gleichzeitig die Rippen (14,15) und die Sicken (13) ausgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
mehrstufig durchgefiihrt wird und die einzelnen Umfangsabschnitte sequenziell
von einer zentralen axialen Mittellinie (27) ausgehend auf beide Seiten umgeformt
werden und in einem letzten Schritt an der Kontaktstelle (12) das Fiithrungsrohr
(4) geschlossen wird, vorzugsweise unter Verwendung von ausschliesslich

Umformvorgédngen und ohne Schweissvorgénge.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren wenigstens vier, vorzugsweise wenigstens acht Stufen,

insbesondere zwischen 8 und 12 Stufen aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10-12, dadurch
gekennzeichnet, dass der gestanzte Blechabschnitt an wenigstens einem,
vorzugsweise an den beiden axialen Enden Handling-Abschnitte (21) aufweist,
die im Bereich der axialen Mittellinic (27) mit dem Blech des eigentlichen
Fuhrungsrohrs (4) wihrend des Herstellungsverfahrens verbunden sind und
danach vom Fiihrungsrohr (4) abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10-13, dadurch
gekennzeichnet, dass nach dem Schliessen des Fithrungsrohres (4), ggf. nach
Nachbearbeitung, insbesondere nach Verschweissen einer erzeugten
Schwalbenschwanzverbindung an der Kontaktstelle (12) und/oder nach
Anschweissen von weiteren Elementen, wie insbesondere Verstdrkungsprofilen
und/oder Crashelementen, am Fithrungsrohr (4), dieses wenigstens in einem der
zur Aufnahme des Lagers vorgesehenen Endbereiche zur Erh6hung der Rundheit
nachbearbeitet wird, indem ein zylindrischen Dorn (30) in den Innenraum (16) des
Endbereichs eingefiihrt wird und mit zwei Matrizen (28,29) in Umfangsrichtung
des Dorns zum plastischen Fliessen gebracht wird, vorzugsweise indem die
Matrizen (28,29), vorzugsweise in einem Arbeitsschritt auf beiden Seiten des
Fiihrungsrohres (4), iiber entsprechende Anlagebereiche (31,32) den
Ubergangsbereich vom unteren Kriimmungsbereich (26) zur unteren axialen
Rippe (14) in Umfangsrichtung auf den Ubergangsbereich vom oberen
Kriimmungsbereich (22) zur oberen axialen Rippe (15) durch Krafteinleitung

verschieben.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der
Anlagebereiche (31,32), vorzugsweise beide, einen dem Aussenumfang des
Fiihrungsrohres (4) iiber einen begrenzten Umfangsabschnitt folgenden, der
jeweiligen Rippe (14,15) abgewandten Umfangsanlagebereich (31', 32") aufweist.
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