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Fragestellungen der Untersuchungen: 

Wie lässt sich in der Erprobung Zeit sparen?

1. Wie ändern sich die Versuchsergebnisse, wenn ein beschleunigtes Prüfverfahren in der            

experimentellen Schwingungsanalyse eingesetzt wird?

 Betrachtung von folgenden Verfahren:

I. Resonanzverweiltest

II. Multisinus 

2. Wie könnten die zeitaufwendigen Prüfverfahren durch eine zerstörungsfreie Prüfung ersetzt 

werden?

III. Beurteilung der Festigkeit durch Spannungsanalyse (DMS)

Umsetzungsidee:

 Untersuchung der Fragestellungen an einem Prüfobjekt

 Entwicklung einer Adaption 
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Versuchsbauteil

Anforderungen:

• Erzeugung von Schäden in 

Vibrationsprüfungen möglich                      

→ komplexe Geometrie

• Gute Verfügbarkeit → Serienbauteil

• Übertragbare Ergebnisse

Besonderheiten des Versuchsbauteils:

• Stromführendes Kupferbauteil

• Komplexe Adaption

Serienbauteil aus MEB-Plattform
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Entwicklung der Adaption (1)

Funktionsgruppen:

• Grundplatte (gelb)

• Blöcke (blau)

• Spannhebel (orange)

• Serienbauteil (grün)

Messpunkt 2 Messpunkt 3 Regelpunkt 

Messpunkt 1
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Entwicklung der Adaption (2)

Funktionsgruppen:

• Grundplatte 

(Aluminiumlegierung)

• Blöcke (Vergütungsstahl)

• Spannhebel 

(Vergütungsstahl)

• Serienbauteil (Kupfer)



Volkswagen Group Components | KSU: 9.1 – 2 Jahre | Stand: 18. November 2022 6

Bruchzeiten Bruchlastwechselzahlen

V1 15 Std. 15 min. 95.000

V2 16 Std. 45 min. 104.000

V3 16 Std. 10 min. 101.000

V4 21 Std. 50 min. 136.000

V5 22 Std. 55 min. 136.000

V6 18 Std. 50 min. 117.000

V7 17 Std. 55 min. 112.000

V8 16 Std. 45 min. 104.000

Absolut Absolut Relativ

Durchschnitt 18 Std. 20 min. 113.000 100 %

Standardabweichung 2 Std. 35 min. 15.000 13 %

 Bruchzeiten und -lastwechsel weichen stark voneinander ab

I. Gleitsinusprüfung – Bruchzeiten und -lastwechsel
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I. Gleitsinusprüfung – Frequenzverschiebung

 Resonanzfrequenz sinkt infolge Steifigkeitsverlust der Stromschiene

• Ausschnitt aus Frequenzspektrum 

des Serienbauteils

• Momentaufnahme (5 min-Intervall)
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I. Resonanzverweiltest – Auswahl Resonanzfrequenz

 Resonanzfrequenz bei ca. 100 Hz ist am geeignetsten
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Regelpunkt
Messpunkt 1
Messpunkt 2
Messpunkt 3

Regelpunkt
Messpunkt 1
Messpunkt 2
Messpunkt 3
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I. Vergleich Gleitsinusprüfung und Resonanzverweiltest

Gleitsinusprüfung Resonanzverweiltest

Lastwechsel [ x 105]
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I. Gleitsinusprüfung – Resonanzbreite 

 Zählweise beeinflusst Anzahl an Lastwechseln stark

3 dB

10 Hz

subjektiv

LW = 3600 ∗ t ∗
Δf

ln fmax - ln(fmin)
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Regelpunkt
Messpunkt 1
Messpunkt 2
Messpunkt 3

[nach VW 80200-1]
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I. Vergleich Gleitsinusprüfung und Resonanzverweiltest

Durchschnittliche 

Bruchzeiten:

Gleitsinusprüfung:

18 h 20 min

Resonanzverweiltest:

1 h 12 min

Gleitsinusprüfung Resonanzverweiltest

Lastwechsel [ x 105]
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II. Multisinus – Varianten

• Verringerung der Prüfzeit durch gleichzeitige Anregung mit mehreren Sinustönen

Variante 1: Töne starten versetzt Variante 2: Töne starten gleichzeitig

[VW 80200-1] [VW 80200-1]
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II. Multisinus – Überlagerung von Eigenfrequenzen

 Intervallgrenzen sollten nicht im Bereich der Eigenfrequenzen liegen, um Überlagerung von Resonanz-

phänomenen zu vermeiden.

Regelpunkt

Messpunkt 1

Messpunkt 2

Messpunkt 3
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II. Multisinus – Ergebnisse

Gleitsinus: Bruch nach Ø 170.000 Lastwechseln (8 Versuche) 

Multisinus: Bruch nach Ø 185.000 Lastwechseln (5 Versuche) 

• Grundsätzliche Vergleichbarkeit ist gegeben

• Hohe Streuung erfordert weitere Untersuchungen

Versuch: Vergleich von 4-fachem Multisinus mit Gleitsinus anhand von 

Bruchlastwechselzahlen
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III. Zerstörungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse

Prüfobjekt
statische 

Belastung 𝜎𝑚

dynamische

Belastung 𝜎𝑎

Ermittlung der 

Schwachstelle(n) des 

Prüfobjekts (mittels FEM)

Bestückung des Prüfobjekts mit 

Messtechnik an Schwachstelle(n)

Untersuchung der 

statischen 

Belastung 𝜎𝑚

Untersuchung 

der dynamischen 

Belastung 𝜎𝑎

Darstellung der Messergebnisse mittels 

Haigh-Diagramm 
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(𝜎𝑤 , 𝑅𝑒 , 𝑅𝑚)

Materialkennwert

Klassifizierung der Festigkeit 

ohne Zerstörung

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

𝐸

Materialkennwert

DMS Bügel links DMS Bügel rechts

DMS Schraube

Erklärung anhand des Beispiels:Ablaufschema zur zerstörungsfreien Prüfung:
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• Zulässige Dehnungen 

definiert durch:

Zugversuch

III. Zerstörungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse

Wie groß darf eine Fertigungstoleranz sein, damit das Bauteil trotz dynamischer 

Belastung als langzeitfest gilt?

• Ermittlung der statischen Belastungen an den Bauteilschwachstellen 

unter variierenden Fertigungstoleranzen

DMS Bügel links DMS Bügel rechts

DMS Schraube

Kritische statische

Dehnung

Kritische statische

Dehnung
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III. Zerstörungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse

Wie groß darf eine Fertigungstoleranz sein, damit das Bauteil trotz dynamischer 

Belastung als langzeitfest gilt?

• Ermittlung der dynamischen Belastungen an den Bauteilschwachstellen 

unter variierenden Fertigungstoleranzen

DMS Bügel links DMS Bügel rechts

DMS Schraube

• Zulässige Dehnungen 

definiert durch:

Wöhlerversuch

Maximale 

Dehnungsamplitude
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III. Zerstörungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse

Wie groß darf eine Fertigungstoleranz sein, damit das Bauteil trotz dynamischer 

Belastung als langzeitfest gilt?

• Darstellung der ermittelten Versuchsergebnisse mittels Haigh-Diagramm

• Festigkeitsklassifizierung 

mittels Haigh-Diagramm:

DMS Bügel links DMS Bügel rechts

DMS Schraube

Kritischer 

Belastungsfall

Goodman-Gerade
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Zusammenfassung

Zerstörende Prüfverfahren:

• Vergleichsuntersuchungen zwischen Gleitsinus und Resonanzverweiltest

 Erheblicher Einfluss durch Wahl der Resonanzbreite beim Gleitsinus

 Deutliche Zeitersparnis durch den Resonanzverweiltest

• Vergleichsuntersuchungen zwischen Gleitsinus und Multisinus

 Die Ergebnisse beschleunigter Prüfverfahren weisen keine signifikanten Unterschiede auf

 Erheblicher Einfluss durch Wahl der Tonintervalle beim Multisinus

 Streuung der Versuchsergebnisse bei zerstörenden Prüfverfahren groß

Zerstörungsfreie Prüfverfahren:

• Festigkeitsanalyse durch Bewertung der Spannungen an markanten Bauteilstellen

 Schnelles und kostengünstiges Prüfverfahren, jedoch nur Momentaufnahme

 Streuung der Versuchsergebnisse bei zerstörungsfreien Prüfverfahren klein



Vielen Dank!


