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Zusammenfassung

Der Beitrag stellt ein neuartiges, kostenorientiertes Konzept zur Kraftmessung basierend auf dem
magnetostriktiven Wandlungsprinzip vor. Kernelement ist ein scheibenférmiger Sensor, der remanent

magnetisiert ist und unter Last eine

aullerlich

durch Sekundarsensoren messbare

Magnetfelddnderung erzeugt. Die magnetischen Eigenschaften eines marktublichen Kaltarbeitsstahls
werden hinsichtlich der sensorischen Eignung fir dieses Konzept diskutiert und erste Ergebnisse
bezlglich der Korrelation von Sekundarsensorsignalen zur aufgebrachten Last dargestellt.
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Zielsetzung des Sensorkonzepts

Das hier vorgestellte Sensorkonzept zielt
darauf ab, Kraftmessung anhand des
Wandlungsprinzips der inversen

Magnetostriktion zu geringeren Kosten im
Vergleich zu etablierten Kraftsensoren zu
ermoglichen. Weiter liegt das Augenmerk auf
der Integrierbarkeit in eine
Anwendungsumgebung, wobei Bauhdhe und
Steifigkeit eine wichtige Rolle spielen. Eine
Steigerung der Genauigkeit im Vergleich zu
aktuell eingesetzten Sensoren ist hingegen
keine Zielsetzung des Konzepts.

Eine denkbare Anwendung dafir ist die direkte
Messung der Vorspannkraft in angestellten
Lagerungen, die heute oftmals nur udber
indirekte GroRen wie beispielsweise das
Reibmoment der Lageranordnung bestimmt
wird. Die angestrebte Kostenreduktion sowie
die niedrige Bauhdhe sind dafur wichtige
Voraussetzungen.

Magnetostriktion als sensorisches
Wandlungsprinzip

Magnetostriktion bezeichnet allgemein die
wechselseitige Abhangigkeit von
magnetischen Grélken und mechanischer
Spannung bzw. Dehnung. Die als Joule-Effekt
bekannte Langenanderung magnetisierter
Stdbe ermdglicht den Aufbau aktorischer
Wirkprinzipien, wahrend die als Villari-Effekt
bezeichnete Umkehrung dieses Prinzips
sensorische Konzepte ermdglicht [1].
Demnach andert das Einwirken mechanischer
Spannung insbesondere Permeabilitdt und
Remanenz eines Materials [2], so dass deren
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Messung zur Charakterisierung der wirkenden
Belastung herangezogen werden kann. Der
spannungsbeaufschlagte Koérper wird im
Kontext der Sensorik als Primarsensor
bezeichnet.

Um die Remanenz eines Materials zur
Spannungscharakterisierung zu bestimmen,
muss dieses vor der sensorischen
Verwendung magnetisiert worden sein. Die
Bestimmung der Permeabilitdt hingegen
erfordert die Erzeugung eines magnetischen
Feldes wahrend der Messung. Aus diesen
beiden Forderungen leiten sich zwei
grundlegende Sensorkonzepte ab: aktive
Sensoren, die Vorrichtungen zur
Felderzeugung wahrend der Messung
verwenden, und passive Konzepte, die auf
einer initial erzeugten, remanenten
Magnetisierung aufbauen.

Mit beiden magnetostriktiven Sensorkonzepten
kénnen prinzipiell sowohl Krafte als auch
Drehmomente gemessen werden [3], [4]. Es
unterscheiden sich dabei lediglich die Form
von Primarsensor und Magnetisierung sowie
die Anordnung der Sekundarsensoren.

Bekannte Implementierungen
magnetostriktiver Sensorik

Eine Herausforderung bei der Implementierung
magnetostriktiver Kraft- oder
Drehmomentsensorik  besteht darin, die
Anderung von Remanenz oder Permeabilitat
des spannungsfiihrenden Korpers auf3erhalb
davon durch Sekundarsensoren messbar zu
machen. Bei der Bestimmung der Remanenz
durch Messsonden muss ein ausreichend
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starker Teil des Magnetfelds aulierhalb des
Primarsensors der Sonde zuganglich verlaufen
[1]. Alternativ kann die Permeabilitdt mit
induktiven Messspulen bestimmt werden, die
jedoch magnetische Wechselfelder oder
Signalintegratoren  bendtigen, was den
Aufwand der Sensorik erhoht [3].

Beide Konzepte der Sekundarsensorik wurden
bei der  Drehmomentmessung bereits
industriell umgesetzt. Eine bekannte
Sensorgattung mit aktiver Felderzeugung
arbeitet nach dem transformatorischen Prinzip,
bei dem magnetische Felder durch eine
Primarspule erzeugt werden, die durch die
drehmomentbelastete Welle fuhren.
Permeabilitatsanderungen in der Welle kénnen
so als Veranderung der Induktivitat durch die
Sekundarspulen wahrgenommen werden [3].
Konzepte mit passiver Felderzeugung, also
initialer remanenter Magnetisierung, zielen auf
eine Reduktion des systemtechnischen
Aufwands und somit auch der Kosten des
Sensors ab. So sind beispielsweise
Drehmomentsensoren im industriellen Einsatz,
bei denen an zirkular magnetisierten Wellen
ausreichend starke, drehmomentabhangige
Feldanderungen auch aufierhalb der Welle
gemessen werden kénnen [4].

In Bezug auf die Kraftmessung ist eine
Umsetzung analog zu dem oben erlauterten
transformatorischen Prinzip gelaufig: Das als
.Pressduktor® bezeichnete  Sensorkonzept
verwendet eine Spule zur Erzeugung eines
magnetischen  Wechselfelds  winklig  zur
Kraftrichtung in einem kraftbeaufschlagten
Korper. Die Permeabilitdtsanderung in
Kraftrichtung lenkt das Magnetfeld ab, so dass
in Sekundarspulen eine zur Kraft korrelierende
Spannung induziert wird [3].

Bei der Kraftmessung nach dem passiven
Konzept mit remanenter Magnetisierung muss
eine geeignete Primarsensorgeometrie
gefunden werden, bei der ausreichend starke
Magnetfelddnderungen auch auflerhalb des
Primarsensors messbar sind. Wahrend das bei
der passiven Drehmomentmessung inharent
moglich ist, sind die Voraussetzungen dafir
bei der passiven Kraftmessung nicht in
einfacher Weise zu schaffen. Dies ist ein
wesentlicher Grund, warum nach Auffassung
der  Autoren passive  magnetostriktive
Kraftsensoren bisher nur eine geringe
industrielle Verbreitung gefunden haben. An
diesem  Punkt soll das  vorgestellte
Sensorkonzept ansetzen.

Aufbau des Sensorkonzepts

Zur  Reduktion des systemtechnischen
Umsetzungsaufwands wird das Prinzip der
passiven Felderzeugung angewandt. Um dabei
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eine mdglichst stabile und starke remanente
Magnetisierung zu erhalten, sollten die
Feldlinien so weit wie moglich im Primarsensor
geschlossen sein [1]. Eine denkbare
Umsetzung dieser Forderung ist in Abb. 1
gezeigt.

Sekundarsensoren Lastrichtung

Messkanten

Remanente Magnetisierung

Abb. 1: Primé&rsensorscheibe mit
Freistellungen zur magnetostriktiven
Kraftmessung.

Der ringscheibenformige Primarsensor wird vor
Verwendung in der Scheibenebene tangential
umlaufend magnetisiert. Diese Magnetisierung
kann beispielsweise durch Drehung in
unmittelbarer Nahe eines Permanentmagneten
oder durch bewickeln des Scheibenrings mit
Spulendraht auf einem durch das Mittenloch
durchgreifenden, geteilten Spulenkérper mit
anschlielendem Stromimpuls erfolgen.

Die Freistellungen an Ober- und Unterseite
des Sensors sind zueinander um 45° beziiglich
der Scheibenachse versetzt. Den Kanten an
den Seiten der Freistellungen, im
Nachfolgenden als Messkanten bezeichnet,
kommen zwei Aufgaben zu: Erstens
ermdglichen sie, dass die Feldlinien der
remanenten Magnetisierung dort aus dem
Primarsensor austreten und so erst einer
Messung durch die Sekundarsensoren
zuganglich sind. Die Sekundarsensoren
werden folglich wie in Abb. 1 gezeigt nahe an
diesen Messkanten platziert.

Zweitens erzeugt die axiale Belastung der
Scheibe  durch  die  Anordnung der
Freistellungen einen Spannungszustand, der
die Grundlage fiir eine Anderung der
Magnetisierung nach dem magnetostriktiven
Wandlungsprinzip ist. Diese Spannungen sind
im Primarsensor unter einer Freistellung nahe
der Messkante am grofiten, weshalb dort die
magnetostriktiv aktivsten Bereiche zu finden
sind.

Nach unserer aktuellen, vereinfachten
Modellvorstellung tragen hier vorwiegend zwei
Effekte zur aullerlich messbaren Feldanderung
bei: Druckspannungen in Umfangsrichtung und
Schubspannungen unterhalb der
Freistellungen, wie es die
Querschnittsdarstellung der Abb. 2 zeigt.
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Messkante

Sekundarsensor

Druckspannungsbereich
/ Schubspannungsbereich

Feldlinien

Abb. 2: Verlauf der Feldlinien und Lage von
Bereichen mit Druck- und
Schubspannung in der
Schnittdarstellung.

Dem Wandlungsprinzip der inversen
Magnetostriktion folgend kommt es in den
Druckspannungsbereichen  abhangig vom
Vorzeichen der Magnetostriktionskonstante
des Materials zu einer Verstarkung oder
Abschwachung der remanenten
Magnetisierung auch ohne den Einfluss eines
externen Magnetfelds [2].

Wirken Schubspannungen in einer Ebene
lotrecht zum Magnetisierungsvektor, so ruft
dies unterschiedliche Normalspannungen in
Richtungen  winklig um +/- 45° zur
Magnetisierungsrichtung hervor. Als Folge
dreht sich der Magnetisierungsvektor, was
nach der Modellvorstellung den zweiten
wesentlichen Beitrag zur dullerlich messbaren
Feldanderung unter Last darstellt.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass der
Spannungszustand im Bereich der
Messkanten deutlich komplexer als die stark
vereinfachte ~ Modellvorstellung  ist.  Die
gesamte Anderung der Magnetisierung setzt
sich somit aus unterschiedlichen Drehungen
und Betragsanderungen der lokalen
Magnetisierungsvektoren zusammen und ist
nicht in einfacher Weise beschreibbar.

Obwohl die beiden in der Modellvorstellung
dargestellten Effekte der
Magnetisierungsanderung nur innerhalb des
Primarsensors stattfinden, werden sich aus
Kontinuitatsgriinden analog auch die Feldlinien
nahe der Messkanten aulerhalb des
Primarsensors andern. Abb. 2 verdeutlicht dies
exemplarisch anhand der durch den
Sekundarsensor verlaufenden Feldlinie. Die
Messung der Magnetfelddnderung durch
Sekundarsensoren  ermdglicht somit die
Bestimmung der axial auf den Primarsensor
einwirkende Kraft.

Nachdem die remanente Magnetisierung im
Wesentlichen in tangential umlaufender
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Richtung orientiert ist, sind an den Kanten in
dieser Richtung die grof3ten Signaldnderungen
zu erwarten. Erfolgt die Messung in drei
orthogonalen Raumrichtungen getrennt, kann
bei der Auswertung auf solche starker
korrelierenden Richtungen fokussiert werden.
Neben der Forderung nach raumlich
getrennten Messachsen sollte ein
Sekundarsensor auch mdglichst geringe
Abmessungen aufweisen, um nahe an der
Messkante platziert werden zu kénnen.

Der erforderliche Messbereich variiert stark mit
dem verwendeten Material, dessen
Warmebehandlungszustand und der
spezifischen Primarsensorgeometrie.
Verschiedene Sensoren mit Messbereichen bis
zu +/- 5 mT haben in unseren Versuchen gute
Ergebnisse gezeigt.

Einige handelsibliche 3-Achs-Magnetometer
basierend auf dem anisotropen
magnetoresistiven Messprinzip (AMR) oder
auch Hallsensoren erflillen diese Forderungen.
Da solche Sensoren heute oft in hohen
Stlickzahlen in elektronischen Konsumgltern
verbaut werden, sind sie kostengunstig bis
hinunter in den Centbereich erhaltlich, was ein
wesentlicher Aspekt des oben formulierten
Ziels der Kosteneffizienz ist. Uberdies verfiigen
solche Sensoren oft auch Uuber integrierte
Temperatursensoren, die eine teilweise
Kompensation der fir AMR-Sensoren
typischen Temperaturdrift ermoglichen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass das
Sensorkonzept prinzipbedingt anfallig fir eine
Beeinflussung  durch Fremdfelder  wie
beispielsweise dem Erdmagnetfeld ist. Auch
hier erscheint basierend auf Stichversuchen

eine teilweise Kompensation durch
magnetische oder lagebestimmende
Referenzsensoren in  bekannter Weise

moglich, die hier aber zunachst nicht naher
betrachtet werden soll.

Werkstoffliche Aspekte

Die Charakterisierung der magnetostriktiven
Eigenschaften von Werkstoffen wurde in der
Vergangenheit stark durch die Entwicklung von
Schwingungsaufnehmern und Elektromotoren

sowie Transformatoren bestimmt. Zu
maschinenbaulich relevanten Stahlen wie
beispielsweise Einsatz- oder
Vergutungsstahlen sind Daten nach

Auffassung der Autoren nicht ausreichend breit
publiziert. So finden sich zwar Angaben zu
unlegierten  Metallen,  Werkstoffen  des
Transformatorenbaus  oder  nickelhaltigen
Legierungen, siehe beispielsweise [5], [6] oder
[71. Die meisten der dort behandelten
Werkstoffe sind jedoch unter Festigkeits- oder
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Kostengesichtspunkten maschinenbaulich
wenig brauchbar.

Nachdem es das hier vorgestellte
Sensorkonzept bedingt, dass der Primarsensor
im Sinne einer strukturintegrierten Sensorik
gleichzeitig auch ein Maschinenelement ist,
muss dieses uber ausreichende
Festigkeitseigenschaften verfiigen. Folglich
wurden im Rahmen unserer Arbeiten
verschiedene  maschinenbaulich  gelaufige
Stahle  hinsichtlich  ihrer  magnetischen
Eigenschaften unter mechanischer Spannung
untersucht.

Fir die sensorischen Eigenschaften eines
Stahls sind vorwiegend seine
Koerzitivfeldstarke und die Anderung der
Remanenz unter Last bedeutend. Eine hohe
Koerzitivfeldstarke behindert das
Ummagnetisieren unter dem Einfluss externer
Felder oder durch magnetostriktiv im
Primarsensor erzeugte Feldanderungen. Die
Kennlinie des Sensors bleibt dadurch stabiler
und I&sst ein weniger hysteretisches Verhalten
erwarten. Die Anderung der Remanenz unter
Last bestimmt hingegen wesentlich die
aulerlich messbare Signalanderung und damit
die Empfindlichkeit des Sensors

Zur Bestimmung von Koerzitivfeldstarke und
Remanenz unter Last wurde eine vollstandige
Hystereseschleife an runden Probestdben mit
10 mm Durchmesser gemal DIN EN 60404-4
aufgenommen. In Abwandlung der DIN EN
60404-4 wurden die Probestdbe wahrend
eines Schleifendurchlaufs mit einer
konstanten, definierten Zug- oder
Druckspannung beaufschlagt. Abb. 3 zeigt
beispielhaft einen Ausschnitt der gemessenen
Polarisation in der Nahe des H-Feld-Nullpunkts
von gehartetem 50NiCr13.
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Abb. 3: Verlauf der J-H Hysteresekurve von

gehértetem 50NiCr13 unter
Zugspannung (+), Druckspannung (-)
und lastfrei.
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Die Remanenz dieses handelsublichen
Kaltarbeitsstahls steigt bei 100 N/mm?2
Zugspannung von ihrem lastfreien Wert 0,94 T
auf 0,98 T, unter betragsgleichem Druck fallt
sie auf 0,91 T ab. Ein solches Verhalten wird
allgemein von Materialien mit positiver
Magnetostriktionskonstante erwartet [5].
Nachdem diese Anderung einen wesentlichen
Einfluss auf die Empfindlichkeit des Sensors
hat, kann zur Vergleichbarkeit von Werkstoffen
geman Gl. 1 ein einfacher
Magnetostriktionsfaktor fm definiert werden:

BT,Zug - Br,Druck

fn = Gl. (1)

Ozug — Opruck
Der Faktor lasst sich leicht mit dem oben
beschriebenen modifizierten Hysteresegraph
bestimmen, allerdings lasst er allein keine
direkte Ermittlung der Sensitivitat zu, da hierfur
weitere EinflussgréRen wie
Primarsensorgeometrie, Magnetisierung oder
Umgebungskonstruktion eine  malgebliche
Rolle spielen. Dennoch hilft der Faktor fm beim
qualitativen Vergleich von Werkstoffen: So
zeigt der hier diskutierte gehartete 50NiCr13
einen fm-Faktor von 0,35 mTmm?/N, wéahrend
am (gleichen Werkstoff im ungeharteten
Zustand ein fn-Faktor von 2,45 mTmm2/N
gemessen wurde.
Die Koerzitivfeldstarke liegt beim geharteten
50NiCr13 lastfrei bei 2,92 kA/m, beim
ungeharteten 50NiCr13 bei 1,13 kA/m und
zeigt jeweils nur eine unbedeutend geringe
Anderung unter Last.
Die Abnahme der Remanenz und damit auch
des fm-Faktors bei gleichzeitiger Steigerung
der Koerzitivfeldstarke beim Harten ist durch
die Anderung der Mikrostruktur begriindet,
wonach magnetische und mechanische Harte
miteinander korrelieren [8]. Daran zeigt sich
ein Dilemma bei der Werkstoffauswahl: Eine
Erhéhung der Koerzitivfeldstarke kann zu einer
Reduktion der Sensitivitdt fihren. Die
Warmebehandlung eines Stahls muss somit
unter Berucksichtigung der
Festigkeitsanforderungen einen Kompromiss
zwischen Sensorempfindlichkeit und Stabilitat
finden.

Versuchsaufbau und Anwendungsszenario

Charakteristisch fir das Sensorkonzept sind
niedrige Kosten sowie eine flache Bauhohe,
aber auch eine starke Beeinflussung der
Sensoreigenschaften durch die
Umgebungskonstruktion. Letztere kann durch
magnetisches Entkoppeln des Primarsensors
mit Distanzelementen oder durch Kalibrieren
der Sensoranordnung in der Anwendung
reduziert werden.
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Eine Anwendung, deren Anforderungsprofil gut
zu diesen Charakteristika des Sensorkonzepts
passt, ist das Messen der Vorspannung in
angestellten Walzlageranordnungen. Wenn die
Lagervorspannung direkt gemessen werden
soll, muss ein flacher, scheibenférmiger
Sensor an einem Lagerring die Vorspannkraft
wahrend des Montagevorgangs messen und
danach im Kraftfluss verbleiben. Damit handelt
es sich um ein Messkonzept mit verlorenem
Sensor, das erst durch die hier angestrebte
Kosteneffizienz wirtschaftlich mdglich wird.

Ein solches Anwendungsszenario wurde
anhand eines Prifstands nachgestellt, der in
Abb. 4 gezeigt wird.

Drehverbindung Pneumatischer Muskel
Referenzsensor
& I I

ﬂl@m@%ﬂ it

Kegelrollenlager Zylinderrollenlager

Abb. 4: Querschnittsdarstellung vom Zugstrang
des eingesetzten Priifstands.

Der Primarsensor sitzt zwischen dem
Innenring des Kegelrollenlagers und einer
Stellmutter, Gber die bei der Montage die
Lagervorspannung eingestellt wird. Auch eine
Messung durch einen groferen Primarsensor
am Lageraulenring ist moglich und wegen der
dort oftmals weniger festen Passung auch
sinnvoll. Aus Grinden der einfacheren
Herstellung wurden die Untersuchungen
jedoch zunéachst mit kleineren Primarsensoren
am Lagerinnenring durchgefuhrt.

Anstelle eines in der realen Anwendung
ublichen zweiten Kegelrollenlagers stltzt ein
rein radial wirkendes Zylinderrollenlager die
Welle, so dass die axiale Vorspannkraft von
einem dahinter angeordneten DMS-
Referenzkraftsensor gemessen werden kann.
Der Primarsensor kann nun entweder durch
das Anziehen der Stellmutter am
Kegelrollenlagerinnenring oder alternativ durch
pneumatische Muskeln am anderen Ende des
Zugstrangs mit einer definierten  Kraft
beaufschlagt werden.
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Zwei Sekundarsensoren in einer Freistellung
sind mit Schraubklemmen an den in Abb. 1
gezeigten Positionen an den Messkanten des
Primarsensors |0sbar befestigt. Von dieser
Klemmanordnung sind wiederum zwei an
gegenuberliegenden Freistellungen
angebracht. Jeder Sensor verfiigt Uber
Messachsen in den drei Raumrichtungen, so
dass insgesamt zwolf einzelne Signale zur
Auswertung der  Korrelation mit  der
einwirkenden Kraft zur Verfligung stehen.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Bei den Versuchen zur Validierung des
Sensorkonzepts mussten die zZwWei
Sekundarsensoren einer Freistellung aus
Grinden des Sensorplatinenlayouts wie in
Abb. 5 gezeigt zueinander um 180° gedreht
angeordnet werden.

Magnetisierungsrichtung

Abb. 5: Koordinatensysteme der
Sekundérsensoren.

Die im Wesentlichen in y-Richtung der
Sensoren wirkende remanente Magnetisierung
erzeugt demnach bei dem in Abb. 5
angegebenen Richtungssinn in Sensor 1.1 ein
negatives, in Sensor 1.2 ein positives Signal.
Tab. 1 zeigt die Messwerte im lastfreien
Zustand an einem Primarsensor mit 60 mm
AuRendurchmesser und 4 mm Gesamthdhe

aus dem oben diskutierten geharteten
50NiCr13.
Tab. 1: Signale der Sekundérsensoren ohne
Last.
Sensor 1.1 Sensor 1.2
x-Richtung [uT] | 257,5 466,9
y-Richtung [uT] | -2085,9 2131,7
z-Richtung [uT] | 8,4 1477

Obwohl die lastfreien Signale der Tab. 1 aus
Symmetriegrinden theoretisch betragsgleich
sein muissten, zeigt die Tabelle dennoch
signifikante Abweichungen zwischen den
beiden Sensoren. Solche und weit groflere
Abweichungen wurden auch bei
Primarsensoren aus anderen Stahlen und
Warmebehandlungszustanden beobachtet. Als
eine modgliche Ursache daflir werden lokal
unterschiedliche  Gefugeausbildungen im
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Primarsensor vermutet. Weiterhin lassen sich
Abweichungen der Sekundarsensorposition
von der vorgesehenen Sollposition mit der
verwendeten Klemmvorrichtung nicht géanzlich
vermeiden. Nachdem das Magnetfeld im
Bereich der  Sekundarsensoren  starke
raumliche Gradienten aufweist, kdnnen auch
dadurch die Symmetrieabweichungen der Tab.
1 erklart werden.

Mit den Versuchen soll das oben beschriebene
Anwendungsszenario einer Walzlagermontage
nachgestellt werden. Dazu wird zunachst die
Korrelation der Sekundarsensorsignale mit
dem Referenzkraftsignal aufgenommen. Der
Primarsensor wird zu Beginn mit der
Stellmutter  handfest  vorgespannt  und
anschlieBend pneumatisch in mehreren Stufen
bis ungefahr 5 kN belastet. Abb. 6 zeigt die auf
die lastfreien Werte der Tab. 1 bezogenen
Anderungen einzelner Sekundarsensorachsen
sowie das Referenzkraftsignal im zeitlichen
Verlauf.
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Abb. 6: Signale der Sekundérsensoren unter
Last und Referenzkraft.

Die y-Achse des Sensors 1.1 zeigt einen gut
mit der Referenzkraft korrelierenden Anstieg,
seine  z-Achse einen ebenfalls  gut
korrelierenden Abfall der Induktionsflussdichte.
In Ubereinstimmung mit der oben formulierten
vereinfachten Modellvorstellung entspricht dies
einer Drehung der Feldlinien aus einer Ebene
parallel zur Scheibe heraus in z-Richtung, die
mit einer betragsmafligen Reduktion der
Induktionsflussdichte einhergeht.

Die y-Achse des in der gleichen Freistellung
gegenuber positionierten Sensors 1.2 korreliert
hingegen bereits ab einer Kraft von ungefahr 2
kN nicht mehr gut mit der Referenzkraft.
Vielmehr zeigt sich eine Signalsattigung, die
mit der Modelvorstellung allein nicht erklart
werden kann. Dieses Verhalten wurde haufig
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auch  bei anderen  Werkstoffen  und
Warmebehandlungszustanden beobachtet und
konnte noch nicht gesichert reproduziert
werden. Es wird aktuell vermutet, dass hier
abermals lokal unterschiedliche magnetische
Eigenschaften und damit  verbundene
Anderungen der initialen Magnetisierung unter
Last sowie herstellungsbedingte
Ungleichférmigkeiten der Lastverteilung eine
Rolle spielen.
Offenkundig  kénnen
Versuchsaufbau
Sensorachsensignale  gleichermallen  zur
Bestimmung der einwirkenden Kraft
herangezogen werden. Beschrankt man sich
auf die gut korrelierenden Achssignale, hier
beispielsweise nur auf 1.1 y und 1.1 z der Abb.
6, so kann die einwirkende Kraft mit einer
polynomischen Regression gemall Gl. 2
angenahert werden:

nicht alle der im
gemessenen

2
F(By,B,) = Z [ﬁy,i(By - By,(,)L + (B, - BZ'O)l] Gl. (2)

i=0
Nachdem die Korrelation der magnetischen
Signale mit der Referenzkraft im Allgemeinen
nicht immer vollstandig linear ist, wurde hier
eine quadratische Regression gewahlt. By
und Bzo bezeichnen in Gl. 2 die jeweiligen
Signale im lastfreien Zustand aus Tab. 1.
Bestimmt man die Parameter By, bzw. Bz so,
dass die Fehlerquadrate zwischen der
Regressionskurve und den gemessenen
Referenzkraften minimal werden, kann mit Gl.
2 die Kraft, die auf den Primarsensor einwirkt,
approximiert werden.
Abb. 7 zeigt den zeitlichen Verlauf von
Referenzkraft und dem gemaR Gl. 2 aus den
Sekundarsensorsignalen berechneten
Kraftwert in einem Stufentest mit Entlastung
zwischen den einzelnen Stufen bei einer
Messfrequenz von ca. 25 Hz. Der Stufentest
soll im Hinblick auf das beschriebene
Anwendungsszenario den Montagevorgang
einer Lageranordnung simulieren, allerdings
durch die Entlastungen zwischen den
Laststufen unter erschwerten sensorischen
Randbedingungen. Die Regressionsparameter
By.i bzw. Bziwurden direkt vorher anhand der in
Abb. 6 gezeigten Referenzmessung bestimmt.
Im Hochlastbereich bei ungefahr 5 kN weicht
der approximierte Wert um maximal -3,4 %
bezogen auf den Referenzkraftwert von
diesem ab. Die Flanken des Kraftanstiegs und
-abfalls bleiben dabei auler Acht, da es
systemtechnisch bedingt bei der Messung von
Referenz- und Sekundérsensorsignal zu einem
unvermeidbaren Zeitversatz von wenigen
Millisekunden kommt, der bei dynamischen
Kraftdnderungen zu gréReren Fehlern fuhrt.

50



Referenzkraft
N
5 F Kraft aus Regression r"‘ 7

. Referenzkraft

Einwirkende Kraft [kN]
w

Kraft aus Regression berechnet
0 1 1 1 1 1 1 1

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Zeit [s]

Abb. 7: Referenzkraft und approximierter Wert
im zeitlichen Verlauf.

Im Niedriglastbereich bei ungefahr 1 kN, der
durch die oben beschriebene handfeste
Vorspannung definiert wird, zeigen sich nach
Entlastung von hoheren Laststufen groéRere
Abweichungen zwischen Regression und
Referenzkraft. So verschiebt sich
beispielsweise in der Messung aus Abb. 7 das
z-Signal des Sensors 1.1. nach dem gesamten
Belastungszyklus um ca. 5 pT. Hier wird
aktuell vermutet, dass es bei dem gezeigten
Lastprofil zu nicht reproduzierbaren
Anderungen der Magnetisierung kommen
kann, wie es im Abschnitt der werkstofflichen
Aspekte beschrieben ist.

Ausblick

Die Untersuchungen am Sensorkonzept
zeigen, dass Kraftmessung basierend auf dem
magnetostriktiven Wandlungsprinzip mit
passiver  Felderzeugung bei  geringem
systemtechnischem  Aufwand  theoretisch
moglich ist. Gleichwohl zeigt das Konzept

aktuell noch Schwachstellen, wie
beispielsweise die in Abb. 7 gezeigte
Abweichung und Drift. Weitere

Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der
Signalkorrelation mit dem  Referenzwert
erscheinen hier insbesondere auch unter
Berlcksichtigung  werkstofflicher  Aspekte
sinnvoll.

In spezifischen Anwendungen wie der hier
diskutierten Vorspannkraftmessung ist es
denkbar, dass diese Schwachstellen weniger
ins  Gewicht fallen, wohingegen die
Kosteneffizienz ein bedeutsamer Aspekt ist.
Da Primér- und Sekundarsensor teilbar sind,
kénnen Sekundarsensoren nach einem
Montagevorgang wieder entfernt und mit
einem weiteren Primarsensor kostensparend
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wiederverwendet  werden. So  kdnnen
Sekundarsensoren beispielsweise durch axiale
oder radiale Bohrungen bzw. Freistellungen im
Lagerring oder in dessen
Umgebungskonstruktion  gefihrt und nur
temporar in der Nahe der Messkanten fixiert
werden. Erste Stichversuche dazu zeigten gute
Ergebnisse.

Weiterhin  ist  offensichtlich, dass die
Bestimmung der Referenzkraft mit einem
Referenzsensor nicht in jeder Anwendung
einfach moglich ist. Die Kraftbeaufschlagung
eines Lagerrings durch eine Hydraulikmutter
kann hier in bekannter Weise durch Messung

des Hydraulikdrucks einen
Referenzkraftsensor in der Anwendung
ersetzen. Auch dazu haben erste
Stichversuche ermutigende Ergebnisse

geliefert, die weiterverfolgt werden sollen.
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