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Inhalt

NVH - Technologien bei ZF SACHS 

Schwingungs- und Geräuschoptimierung des Dämpfers/ Dämpfermodules

Anwendungsbeispiele

 
Abb. 2 

Fahrwerksrelevante 
Fahrzeugschwingungen

Aufbauschwingungen  0,5 – 5 Hz 
Anfedern 2 – 5 Hz,
Reiten 2 – 5 Hz
Stuckern 5 –15 Hz
Prellen 7 – 15 Hz
Radresonanz 10 – 20 Hz

Zittern 15 – 40 Hz
Dröhnen 30 – 70 Hz
Mikrostuckern 10 – 30 Hz
Karosserieschwingungen 20 – 45 Hz

Abrollgeräusche 30 – 300 Hz
Stoßdämpfergeräusche 
(Poltern 70 – 800 Hz, 
Zischen 2000 – 8000 Hz)

Niederfrequente
Schwingungen

Hochfrequente
Schwingungen

Grenzbereich
(Harshness)

20 Hz 50 Hz Frequenzachse
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Dämpfergeräusche und Akustikkomfort des Fahrzeuges

Poltern

Zischenhydraulische 
Flüsse, 

Kavitations- und 
Verschäumungs

effekte

dynamische 
Kräfte und 
Kollisionen der 
Ventil - Bauteile
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Dämpfergeräusche und Akustikkomfort des Fahrzeuges
Frequenzspektren des Luftschales

Kolbenstangenbeschleunigung

Luftschall

Zeitverläufe der Messsignale

Frequenz, Hz

Poltern

PolternZischen

Zischen
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NVH Technologie für
Fahrwerksoptimierungen

Dämpferinnendruck- und
Körperschallmessungen 
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Geräuschmessungen am Dämpfer / 
Dämpfermodul

 
Abb. 7 
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Datenerfassung und Auswertung

Meßsystem 
LMS „Pimento“

Auswertungssoftware
„Turbo Lab“

-Zeitverläufe und Frequenzspektren 
-F/v und F/s Diagramme
-min/max-Werte Kst-B
-s/w und Farbausdruck

-16 Bit Auflösung

-Abtastrate: max. 25 kHz pro Kanal

-Input: 4 Kanäle AC, DC, ICP

-Output: 4 Kanäle analog

-Throughput: PC RAM, hard disk

-Trigger, Quick Look, Postprocessing

-ICP-Beschleunigungsufnehmer

-Stabiler Lastrahmen
-dynamics Servohydraulic Rig
mit RPC – Regler
-Dämpfergelenke
-Anregung 16 Blöcke Sin

MTS SMK 46 + MTS „FlexTest“ PC Windows NT

Dämpfkraft

Kolbenstangenbeschleunigung

Dampferweg

Luftschall

 
Abb. 8 

Geräuschmessung am Dämpfer
(Anregungsprofil)
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F/v diagram

F/s diagram
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Name: Kruse 
Abt: DPZ-1

Dat.: 30.9.2003
 Messungen am Hydropuls

Dpf_W, Dpf_Kr, Kst_B     Datei :Dc_2rz_1

Zug Druck

 
Abb. 10 

MFr=19.8[Hz]   Ampl= ±  4.05[mm]   v=   0.5[m/s]

30.66 30.67 30.68 30.69 30.7 30.71 30.72 30.73 30.74 30.75

Kr_Z=-1413[N]  Kr_D=538.9[N]    BspiZ=5.66[g]  BspiD=5.29[g]  
   KrBspiZ=1.0943[GN/s2]  KrBspiD=0.7891[GN/s2]    [s]
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MFr=25[Hz]   Ampl= ±  3.33[mm]   v=   0.5[m/s]

35.63 35.64 35.65 35.66 35.67 35.68 35.69 35.7 35.71

Kr_Z=-1354[N]  Kr_D=529.4[N]    BspiZ=8.50[g]  BspiD=5.60[g]  
   KrBspiZ=1.5592[GN/s2]  KrBspiD=1.2373[GN/s2]    [s]
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MFr=9.68[Hz]   Ampl= ±  8.05[mm]   v=   0.5[m/s]

21.46 21.48 21.5 21.52 21.54 21.56 21.58 21.6 21.62 21.64

Kr_Z=-1379[N]  Kr_D=519.6[N]    BspiZ=2.62[g]  BspiD=1.08[g]  
   KrBspiZ=0.3528[GN/s2]  KrBspiD=0.2217[GN/s2]    [s]
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Kr_Z=-1282[N]  Kr_D=493.5[N]    BspiZ=2.63[g]  BspiD=2.36[g]  
   KrBspiZ=0.6103[GN/s2]  KrBspiD=0.4434[GN/s2]    [s]
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MFr=2.00[Hz]   Ampl= ± 41.08[mm]   v=   0.5[m/s]

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4

Kr_Z=-1379[N]  Kr_D=527.6[N]    BspiZ=0.93[g]  BspiD=0.94[g]  
   KrBspiZ=0.1525[GN/s2]  KrBspiD=0.1096[GN/s2]    [s]
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MFr=4.92[Hz]   Ampl= ± 16.40[mm]   v=   0.5[m/s]

9.25 9.3 9.35 9.4 9.45 9.5 9.55 9.6

Kr_Z=-1426[N]  Kr_D=527.5[N]    BspiZ=2.21[g]  BspiD=1.03[g]  
   KrBspiZ=0.3218[GN/s2]  KrBspiD=0.1311[GN/s2]    [s]
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MFr=6.88[Hz]   Ampl= ±  4.87[mm]   v=   0.2[m/s]

12.42 12.44 12.46 12.48 12.5 12.52 12.54 12.56 12.58 12.6 12.62 12.64 12.66 12.68

Kr_Z=-741.[N]  Kr_D=328.9[N]    BspiZ=1.11[g]  BspiD=0.51[g]  
   KrBspiZ=0.2098[GN/s2]  KrBspiD=0.1025[GN/s2]    [s]
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MFr=9.68[Hz]   Ampl= ±  4.81[mm]   v=   0.3[m/s]

17.46 17.48 17.5 17.52 17.54 17.56 17.58 17.6 17.62 17.64

Kr_Z=-892.[N]  Kr_D=384.4[N]    BspiZ=2.78[g]  BspiD=0.55[g]  
   KrBspiZ=0.4076[GN/s2]  KrBspiD=0.1454[GN/s2]    [s]
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Name: Kruse 
Abt: DPZ-1

Dat.: 26.2.2004

Messungen am Hydropuls
Diagramme Dpf_W, Dpf_Kr, Kst_B

Datei:Kv_o_01

MFr=19.3[Hz]   Ampl= ±  8.15[mm]   v=   1.0[m/s]

32.26 32.27 32.28 32.29 32.3 32.31 32.32 32.33 32.34 32.35

Kr_Z=-3122[N]  Kr_D=923.0[N]    BspiZ=14.3[g]  BspiD=11.6[g]  
   KrBspiZ=2.0670[GN/s2]  KrBspiD=1.7642[GN/s2]    [s]
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MFr=24.5[Hz]   Ampl= ±  6.20[mm]   v=   1.0[m/s]

37.24 37.25 37.26 37.27 37.28 37.29 37.3

Kr_Z=-2657[N]  Kr_D=847.1[N]    BspiZ=15.0[g]  BspiD=14.0[g]  
   KrBspiZ=2.6106[GN/s2]  KrBspiD=1.7499[GN/s2]    [s]
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MFr=11.9[Hz]   Ampl= ± 11.81[mm]   v=   0.9[m/s]

23.46 23.48 23.5 23.52 23.54 23.56 23.58 23.6 23.62

Kr_Z=-2871[N]  Kr_D=844.1[N]    BspiZ=5.32[g]  BspiD=6.56[g]  
   KrBspiZ=1.1229[GN/s2]  KrBspiD=0.8153[GN/s2]    [s]
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MFr=14.8[Hz]   Ampl= ± 10.92[mm]   v=   1.0[m/s]
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Kr_Z=-3426[N]  Kr_D=982.9[N]    BspiZ=4.59[g]  BspiD=9.72[g]  
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MFr=7.12[Hz]   Ampl= ± 24.64[mm]   v=   1.1[m/s]

14.7 14.725 14.75 14.775 14.8 14.825 14.85 14.875 14.9 14.925 14.95 14.975

Kr_Z=-3905[N]  Kr_D=1010.[N]    BspiZ=2.23[g]  BspiD=2.56[g]  
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MFr=9.96[Hz]   Ampl= ± 16.71[mm]   v=   1.0[m/s]

19.46 19.48 19.5 19.52 19.54 19.56 19.58 19.6 19.62 19.64

Kr_Z=-3678[N]  Kr_D=990.9[N]    BspiZ=4.57[g]  BspiD=5.41[g]  
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MFr=14.7[Hz]   Ampl= ±  1.90[mm]   v=   0.2[m/s]
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MFr=25.2[Hz]   Ampl= ±  2.11[mm]   v=   0.3[m/s]
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Name: Kruse 
Abt: DPZ-1

Dat.: 26.2.2004

Messungen am Hydropuls
Diagramme Dpf_W, Dpf_Kr, Kst_B

Datei:Kv_o_01

Geräuschmessung am Dämpfer

V = 0,1 – 0,2 m/s

V = 0,5 m/s V = 1,0 m/s

 
Abb. 11 
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MFr=19.8[Hz]   Ampl= ±  4.05[mm]   v=   0.5[m/s]
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Kr_Z=-1413[N]  Kr_D=538.9[N]    BspiZ=5.66[g]  BspiD=5.29[g]  
   KrBspiZ=1.0943[GN/s2]  KrBspiD=0.7891[GN/s2]    [s]
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MFr=25[Hz]   Ampl= ±  3.33[mm]   v=   0.5[m/s]
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Kr_Z=-1354[N]  Kr_D=529.4[N]    BspiZ=8.50[g]  BspiD=5.60[g]  
   KrBspiZ=1.5592[GN/s2]  KrBspiD=1.2373[GN/s2]    [s]
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MFr=9.68[Hz]   Ampl= ±  8.05[mm]   v=   0.5[m/s]
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MFr=14.7[Hz]   Ampl= ±  4.86[mm]   v=   0.5[m/s]
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MFr=2.00[Hz]   Ampl= ± 41.08[mm]   v=   0.5[m/s]
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MFr=4.92[Hz]   Ampl= ± 16.40[mm]   v=   0.5[m/s]
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MFr=6.88[Hz]   Ampl= ±  4.87[mm]   v=   0.2[m/s]
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MFr=9.68[Hz]   Ampl= ±  4.81[mm]   v=   0.3[m/s]
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Name: Kruse 
Abt: DPZ-1

Dat.: 26.2.2004

Messungen am Hydropuls
Diagramme Dpf_W, Dpf_Kr, Kst_B

Datei:Kv_o_01

MFr=19.3[Hz]   Ampl= ±  8.15[mm]   v=   1.0[m/s]

32.26 32.27 32.28 32.29 32.3 32.31 32.32 32.33 32.34 32.35

Kr_Z=-3122[N]  Kr_D=923.0[N]    BspiZ=14.3[g]  BspiD=11.6[g]  
   KrBspiZ=2.0670[GN/s2]  KrBspiD=1.7642[GN/s2]    [s]
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MFr=24.5[Hz]   Ampl= ±  6.20[mm]   v=   1.0[m/s]

37.24 37.25 37.26 37.27 37.28 37.29 37.3

Kr_Z=-2657[N]  Kr_D=847.1[N]    BspiZ=15.0[g]  BspiD=14.0[g]  
   KrBspiZ=2.6106[GN/s2]  KrBspiD=1.7499[GN/s2]    [s]
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MFr=11.9[Hz]   Ampl= ± 11.81[mm]   v=   0.9[m/s]

23.46 23.48 23.5 23.52 23.54 23.56 23.58 23.6 23.62

Kr_Z=-2871[N]  Kr_D=844.1[N]    BspiZ=5.32[g]  BspiD=6.56[g]  
   KrBspiZ=1.1229[GN/s2]  KrBspiD=0.8153[GN/s2]    [s]
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MFr=14.8[Hz]   Ampl= ± 10.92[mm]   v=   1.0[m/s]
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Kr_Z=-3426[N]  Kr_D=982.9[N]    BspiZ=4.59[g]  BspiD=9.72[g]  
   KrBspiZ=1.0967[GN/s2]  KrBspiD=1.5401[GN/s2]    [s]
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MFr=7.12[Hz]   Ampl= ± 24.64[mm]   v=   1.1[m/s]

14.7 14.725 14.75 14.775 14.8 14.825 14.85 14.875 14.9 14.925 14.95 14.975

Kr_Z=-3905[N]  Kr_D=1010.[N]    BspiZ=2.23[g]  BspiD=2.56[g]  
   KrBspiZ=0.4124[GN/s2]  KrBspiD=0.4720[GN/s2]    [s]
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MFr=9.96[Hz]   Ampl= ± 16.71[mm]   v=   1.0[m/s]
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MFr=14.7[Hz]   Ampl= ±  1.90[mm]   v=   0.2[m/s]
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Kr_Z=-703.[N]  Kr_D=310.4[N]    BspiZ=1.92[g]  BspiD=0.54[g]  
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Name: Kruse 
Abt: DPZ-1

Dat.: 26.2.2004

Messungen am Hydropuls
Diagramme Dpf_W, Dpf_Kr, Kst_B

Datei:Kv_o_01

Geräuschmessung am Dämpfer

Voröffnung – KDV, BRSV

Öffnen / Schließen KZV, BDV

Voröffnung – KDV, BRSV hoch dynamisch

„Max- Last –Test“

Öffnen / Schließen KZV, BDV hoch dynamisch 
(Verschäumen, Speichern,Ausschieben, Ansaugen)

Resonanz Achse

Zug / Druckanschlag Zug / Druckanschlag

Dämpferlagerung Dämpferlagerung

Dämpferlagerung

Dämpferlagerung

 
Abb. 12 

Dpf_W Dpf_Kr Kst_B
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Abb. 13 
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Dynamische Innendruckmessungen

 
Abb. 14 

Dämpfermessungen am Hydropuls
Ventil-Schaltvorgänge
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Abb. 15 
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Abb. 16 

optimised setting

frequency [Hz]
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Abb. 17 
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Analyse der Wechselwirkung zwischen

Stützlager und Dämpfer

(am Beispiel Dämpfermodul für Hinterachse)

 
Abb. 18 

Dämpfermessugen am Hydropulsprüfstand

Kennlinienvergleich

Frequenzgangmessungen am Dämpfermodul

Ein- / Zweirohrdämpfer
Lineare- / degressive Kennlinie
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Dämpfer-Kennlinie

 
Abb. 19 
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Vermessen der statischen und dynamischen 
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Abb. 20 

Fahrzeugmessungen auf der Strasse und 
auf der Vierstempelanlage
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Analyse des Übertragungsverhalten eines 
Luftfeder/Dämpfer-Moduls
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Abb. 22 

Parametereinfluss auf Gesamtübertragung im Dämpfermodul
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Modal- und 
Betriebsschwingungsanalyse

 
Abb. 24 

Experimentelle Modalanalyse der 
Kolbenstange
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Zur Ermittlung der Schwingungsverhältnisse im Fahrwerk wurden die auftretenden Beschleunigungen 
jeweils in drei Richtungen mittels 3 – Komponenten Beschleunigungsaufnehmern gemessen
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Schwingungsform 1
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Bestimmung von nieder- und
hochfrequenten Kräften,

hochdynamischen Vorgängen,
Schwingungsformen 

- Verbesserung von NVH – Eigenschaften
des Fahrwerkes

- Modulentwicklung
- Lageroptimierung
- Weiterentwicklung der Prüfstandsmessungen 

Betriebsschwingungsanalyse des HinterachsdämpfersBetriebsschwingungsanalyse des Hinterachsdämpfers

Dämpferbehälter
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Ermittelte Schwingungsformen
Schwingungsform 2Schwingungsform 1

 
Abb. 27 
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Transfer - Pfad-Analyse am Fahrwerk

 
Abb. 28 

Schritte der Untersuchung
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K6: Kolbenstange ob., X  

K7: Kolbenstange ob., Y  

K8: Kolbenstange ob., Z   

K3: Dämpferlager ob. Kar.,  X  
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X- / Y--Richtungen von der oberen Dämpferbefestigung sind die 
empfindlichsten Übertragungswege für Fahrwerksgeräusche.

 
Abb. 30 

Zusammenfassung

Mit dem Einsatz moderner Verfahren wird eine objektive Analyse der
Schwingungseigenschaften des Fahrwerks möglich.

Auf dieser Basis wird eine gezielte NVH-Entwicklung vorgenommen.

Damit wird eine deutliche Reduzierung der Fahrwerkgeräusche und eine relevante
Verbesserung der Fahrzeuginnenakustik erreicht.

 
Abb. 31 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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