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Motivation
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 Nutzung von Betriebsfestigkeit und Schwingungsdiagnose zur 

Zustandsüberwachung
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Generisches Modell für den Antrieb
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 Torsionsbeanspruchung mit variabler Amplitude

 Restlebensdauerabschätzung und Früherkennung von Schäden durch 

Zustandsüberwachung

▪ Stand der Technik: Applizieren von DMS, Telemetrie oder Messflansch

▪ Unser Ansatz: Berührungsfreie Messung des Torsionsmoments

maximale Spannung
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Magnetostriktives Messprinzip
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 Torsionsbeanspruchung bewirkt in ferromagnetischen Werkstoffen, dass die 

Permeabilität richtungsabhängig wird

 Aufbau und Wirkungsweise

▪ Anordnung von Spulen um das Bauteil

▪ Durchflutung mit magnetischem Wechselfeld 

▪ Sensorik wertet die Richtungsabhängigkeit des Kopplungsparameters (dieser 

ist abhängig von der Richtungsabhängigkeit Permeabilität) aus

 Vorteil: berührungsfreies Verfahren, keine Veränderung am Bauteil



Forschungsfragen
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Machbar-
keit

• Signalverarbeitung

• Messunsicherheit/Drift

Lebens-
dauer

• Online-Klassierung der 
Beanspruchungen

• Berechnung der 
Restlebensdauer

• Treffsicherheit und 
Streuung im Vergleich 
zur DMS-Messtechnik

Nutzung 
Sensor-
daten 

• Kann man aus den 
Sensorsignalen auf einen 
Anriss schließen?

• „All-in-One“ Sensor



Versuchsaufbau
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 Wechseltorsionsversuche unter konstanten und veränderlichen Amplituden an 

gekerbten Wellen



 Rechnerische Lebensdauerabschätzung (Palmgren 1924, Langer 1937, Miner 1945)

▪ Einführung einer formalen Schädigung D
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▪ Für zwei Stufen erhält man analog:

▪ Erweiterung auf n Stufen („Miner-Summe“): 
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Summenhäufigkeit H
i
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 Normkollektiv p= 0,5

 Rekonstruktion im Zeitbereich als Pseudo-Zufallszahlenreihe 

106 Schwingspiele

 105 Schwingspiele

Messzyklus: 500 Schwingspiele mit konst. Amplitude



Schwingspiele N [-]
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 Nutzung für die Lebensdauerberechnung

▪ nach FKM-Richtlinie (Standard-Wöhlerlinie mit k= 8)

▪ experimentell ermittelte Wöhlerlinie

 Fazit: Normen liefern (sichere) untere Grenzen, höhere Aussagekraft durch 

experimentelle Absicherung



Anriss-Schwingspielzahl [-]
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Ergebnisse der Betriebslasten-Nachfahrversuche
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 Auftragung der Lebensdauer

▪ Abszisse: experimentell ermittelt

▪ Ordinate: berechnet

 Fazit: experimentell ermittelte Wöhlerlinie führt zu besserer Übereinstimmung 

mit Versuch, jedoch höherer Aufwand 



Referenz

Digitaler Zwilling
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 Mitlaufende Schädigungsrechnung im Versuch
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Schädigung D [-]
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Vergleich der Messungen
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 Darstellung als Summenhäufigkeitsplot

 Fazit:

▪ Kraftaufnehmer (Referenz): Mittelwert D50 wird um 20% überschätzt

▪ Magnetostriktiver Aufnehmer und DMS-Vollbrücke liefern zueinander 

vergleichbare Mittelwerte der Schädigungssummen und Streuspannen

Kraft-

aufnehmer

Magneto-

striktiver

Aufnehmer

DMS-

Vollbrücke

Mittelwert D50 1,21 0,63 0,60

Streuspanne TD 2,9 3,3 4,5



Torsionsmoment Referenz [Nm]
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 Untersuchung zu Linearität und relativem Fehler

▪ Relativer Fehler (bezogen auf FSO) < 1% 

− initial (vor Beginn Schwingversuch)

− nach Anriss (8,4105 Schwingspiele)

▪ Relativer Fehler steigt an

− geringfügig im Druckbereich (< 6%)

− bei Annäherung des Nulldurchganges
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Frequenz [Hz]
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Nutzung der Sensordaten
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 Auswertung des Messzyklus 

▪ FFT: Analyse der Signals des magnetostriktiven Aufnehmers

▪ Total Harmonic Distorsion (THD) als Maß für nichtlineare Verzerrungen
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Nutzung der Sensordaten
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 THD (Total Harmonic Distorsion) 

▪ unspezifisch

▪ keine Veränderung über der (Rest-)Lebensdauer

Lebensdaueranteil [%]
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Zusammenfassung
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Machbar-
keit

• Signalverarbeitung

• Messunsicherheit/Drift

Lebens-
dauer

• Online-Klassierung der 
Beanspruchungen

• Berechnung der 
Restlebensdauer

• Treffsicherheit und 
Streuung im Vergleich 
zur DMS-Messtechnik

Nutzung 
Sensor-
daten 

• Kann man aus den 
Sensorsignalen auf einen 
Anriss schließen?

• „All-in-One“ Sensor
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Zum Schluss
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Vielen Dank!

Fragen?



Motivation
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 Nutzung von Betriebsfestigkeit und Schwingungsdiagnose zur 

Zustandsüberwachung

Kombinierte Nutzung

• Beide Methoden laufen parallel

• Kriterium: Lebensdauer verbraucht 
oder Anriss detektiert

• Höhere Sicherheit

Komplementäre Nutzung

• Beide Methoden werden 
nacheinander genutzt

• Am Ende der Lebensdauer wird 
Schwingungsdiagnose scharf 
geschaltet

• Weniger Fehlalarme der 
Schwingungsdiagnose



Diskussion
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 Kostenvergleich

▪ für das Beispiel: Break-even-Point nach ca. 2,5 Jahren, Einsparungspotenzial 

von 560.000€ nach 10 Jahren
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Instrumentierung
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 Wechseltorsionsversuche unter konstanten und veränderlichen Amplituden an 

gekerbten Wellen 

▪ 42CrMo4V

▪ Rm= 800 MPa

▪ Kt= 1,3

▪ R= -1

 Messung des Torsionsmoments an der Lasteinleitung (Referenz)

und am Versuchsbauteil



Ergebnisse
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 Referenz: Schädigung aus Messsignal Kraftaufnehmer am Prüfstand
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