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KURZFASSUNG 

In der vorliegenden Arbeit werden Streuungen der PKW-Schwingungs-
dämpfercharakteristik  analysiert, die sich aus den Toleranzen der Einzelbauteile 
und aus den Montageprozessen ergeben. Diese Untersuchungen werden mit 
verschiedenen Simulationsmethoden sowie Messungen an kompletten Schwin-
gungsdämpfern und an Ventilen durchgeführt. 

Das Verhalten des Schwingungsdämpfers bestimmt wesentlich die Fahreigen-
schaften des Fahrzeugs. Daher werden ihre Charakteristiken in Form von Kraft-
Geschwindigkeitskennlinien auf der technischen Zeichnung als toleriertes Maß 
angegeben. In der Fertigung durchlaufen die Bauteile eine 100%-Kontrolle und 
bei Nichteinhaltung der Kennlinie müssen die Schwingungsdämpfer nachbearbei-
tet werden. Die Motivation der Arbeit ergibt sich daher aus Kosten- und Quali-
tätsgründen. Können Ursachen in den abweichenden Charakteristiken aufge-
deckt und reduziert werden, erhöht sich die Auslieferungsqualität deutlich. 

Zur Zielerreichung werden zwei Ansätze verfolgt. Der erste beruht auf der Analy-
se von streuenden Schwingungsdämpfern, die aus der Fertigung ausgefasst 
werden. Durch Komponententausch werden die ursächlichen Bauteile identifi-
ziert, die trotz gleichen Bauzustands zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. 
Diese Bauteile werden in der Folge am Strömungsprüfstand sowie durch opti-
sche Vermessung analysiert. Die Ergebnisse dienen als Eingangsgröße für den 
zweiten Analyseansatz. 

Die Kennlinien ergeben sich hauptsächlich aus den abstimmbaren Ventilen im 
Schwingungsdämpfer. Daher wird ein Schwerpunkt auf die Ventilmodellierung 
gelegt. Durch Komponententausch aufgedeckte oder vermutete Streuungsein-
flüsse werden durch die Modellierung virtuell untersucht und Abstellmaßnahmen 
werden ohne Prototypenfertigung und -vermessung in großer Variantenzahl be-
wertet. Da reale Bauteilgeometrien simuliert werden, kommen räumlich diskreti-
sierte Verfahren, wie die finiten Volumen und die finiten Elemente Verfahren, 
zum Einsatz. Im Schwingungsdämpfer treten starke Kopplungen zwischen der 
Fluid- und der Strukturmechanik auf. Daher wird zusätzlich die Fluidstrukturinter-
aktion zur Ventilmodellierung verwendet, die die finite Volumen und die finite 
Elemente Verfahren in einer Co-Simulation koppelt. Zusätzlich steht ein Ventil-
baukasten zur Verfügung, aus dem ein Regressionsmodell abgeleitet wird. 

Im Zusammenspiel stellen die verwendeten Verfahren einen Baukasten dar, mit 
dem je nach Anwendungsfall Kennlinienstreuungen analysiert und minimiert wer-
den. Die Anwendbarkeit der einzelnen Methoden auf die Schwingungs-
dämpfercharakteristik wird zunächst validiert und im zweiten Teil auf verschiede-
ne Fragestellungen angewendet. Erste Bauteiloptimierungen werden ebenfalls 
vorgestellt. 





  

ABSTRACT 

In this thesis the scattering of the vehicle shock absorber’s characteristics is ana-
lyzed, which results from the parts‘ tolerances and assembling processes. These 
investigations are carried out by using different simulation techniques and meas-
uring complete shock absorbers and single valves. 

The shock absorber’s behavior essentially influences the handling of vehicles. 
Thus the characteristics are part of the mechanical drawing. They are defined by 
a force-velocity-curve with tolerances. During manufacturing each shock absorb-
er is tested. If the testing is failed the parts have to be rebuilt. Hence the motiva-
tion of this thesis is given by costs and quality. If sources for the scattering of the 
characteristics are found and minimized the quality level will increase clearly. 

To achieve the thesis’ goals two approaches are mainly used. With the first one 
scattering shock absorbers, which are taken out of the production line, are ana-
lyzed. Changing components between two varying shock absorbers detect the 
responsible parts which cause different characteristics although the assembly is 
the same. Once identified, these parts will be investigated in detail on the flow 
bench. The results will be used as input for the second approach. 

The characteristics are mainly influenced by the tunable shock absorber valves. 
Hence the focus is laid on the valve’s modeling. Results from the change of com-
ponents or assumed influences on the scattering are investigated virtually with 
the 3D-model. In a second step countermeasures are analyzed with many varia-
tions without manufacturing and testing prototypes. Since real geometries have to 
be modeled, spatial discretized methods like the finite volume and the finite ele-
ment method are used. In the shock absorber strong coupling between structural 
and fluid mechanics occur. Thus the fluid structure interaction is additionally used 
for the valve’s modeling. This method runs a co-simulation between the finite vol-
ume and the finite element method to achieve this bidirectional coupling. In addi-
tion to the numerical models the valve measurements on flow bench are used for 
a regression model. 

All of the used methods have their own use case for the investigations. With them 
scattering causes can be found and minimized. At first these methods are vali-
dated and in a second step they are used for different applications in the shock 
absorber. First optimization results of parts and processes are also presented.  
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