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Autorenreferat 

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer pneumatisch betriebenen Einrichtung zur 

Schwingungsdämpferprüfung, die z.B. in der praktischen Ausbildung von Studenten 

genutzt werden kann. Dazu wird ein Prüfstand geplant, konstruiert und gefertigt, mit 

dem Schwingungsdämpfer unterschiedlicher Größen getestet werden können. Für 

den pneumatischen Antrieb werden die im Fahrwerklabor vorhanden Komponenten 

genutzt. Es ist vorgesehen, in ersten Versuchen die Funktionstüchtigkeit der 

Prüfeinrichtung nachzuweisen. 

Nach Recherchen zu den in der Praxis üblichen Prüfverfahren für 

Schwingungsdämpfer im ausgebauten Zustand und den Möglichkeiten der 

Messdatenerfassung sowie dem Vergleich zweier Varianten ist die Entscheidung 

für ein transportables Prüfgestell aus Aluminiumprofilen getroffen worden. Der 

Prüfstand ist aufgebaut und mit allen notwendigen Komponenten zur 

pneumatischen Steuerung und der erforderlichen Messtechnik ausgestattet. Eine 

Nachrüstung zur Höhenverstellung ist vorgesehen, um Dämpfer verschiedener 

Längen testen zu können. Entsprechende Planungen dafür liegen vor. 

Erste Versuche sind durchgeführt worden. Die Messdatenerfassung erfolgte mit der 

teilweise im Labor vorhandenen Technik bzw. Software. 
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1 Einleitung 

Stoßdämpfer sind weltweit in Fahrzeugen, vom Pkw über Lkw bis hin zu 

Schienenfahrzeugen, im Einsatz. Im Bereich Fahrwerk sorgen sie einerseits dafür, 

dass sich die Fahrzeuginsassen mit einem komfortablen Fahrgefühl fortbewegen 

und Güter materialschonend transportiert werden können und andererseits für den 

weitaus wichtigeren Aspekt – die Fahrsicherheit. Letzteres wird nicht – wie der 

umgangssprachliche und auch teilweise in der Fachliteratur verwendete Begriff 

Stoßdämpfer suggeriert – durch das Dämpfen von Stößen, sondern durch möglichst 

schnelles Dämpfen der Schwingungen von Karosserie und Rädern erreicht. Im 

Folgenden wird deshalb der fachlich richtige Ausdruck Schwingungsdämpfer 

verwendet. Der Wunsch des Endverbrauchers nach höherem Komfort zwingt die 

Hersteller bei möglichst gleichbleibenden Kosten und kurzer Entwicklungszeit zu 

effizienter Produktgestaltung. Mithilfe von Simulationen können Kosten eingespart 

werden. Die Erprobung ist für neue und modifizierte Produkte dennoch 

unverzichtbar, um deren Verhalten in der Realität zu erfassen und erwartete 

Ergebnisse zu bestätigen oder eventuelle Abweichungen festzustellen. Die Prüfung 

von Schwingungsdämpfern im eingebauten Zustand ist am Fahrzeug unter 

Verwendung entsprechender Prüfstände durchführbar. Eine zuverlässige 

Bewertung ihrer Funktion ist aufgrund der dabei auftretenden Einflüsse von Federn, 

Fahrwerkgelenken und Reifen aber nur schwer möglich. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Vorrichtung zum Prüfen von 

Schwingungsdämpfern im ausgebauten Zustand, da nur mit dieser Prüfung 

qualitative Aussagen zur eigentlichen Dämpferfunktion getroffen werden können. 

Dafür werden zunächst die bisher üblichen Prüfverfahren betrachtet, um 

Anforderungen abzuleiten. Die Vorrichtung soll mit bereits im Fahrwerklabor der 

WHZ (Westsächsische Hochschule Zwickau) vorhandenen Komponenten, 

pneumatischer Aktorik und Messtechnik ausgestattet werden. Abschließend 

werden erste Versuche durchgeführt und ausgewertet. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Schwingungsdämpferprüfung im ausgebauten Zustand 

Diese Prüfung erfolgt in der Regel beim Hersteller zur Ermittlung der 

Dämpferkennlinien und zur Dämpfereinstellung sowie für die Qualitätssicherung der 

Serienproduktion. Zur Gewährleistung einer einheitlichen Qualitätsprüfung in der 

Fertigung haben sich die Hersteller auf die Verwendung der sogenannten 

VDA(Verband der Automobilindustrie)-Einheitsprüfmaschine festgelegt. Die 

Maschine besteht aus einem Prüfgestell, das im unteren Teil einen Elektromotor mit 

Kurbeltrieb und im oberen Teil einen höhenverstellbaren Querträger mit 

Kraftmessdose enthält. Dazwischen wird der zu prüfende Schwingungsdämpfer 

eingespannt, der über den Kurbeltrieb zwischen 5 und 150 mm pro Hub 

zusammengedrückt beziehungsweise auseinandergezogen wird [1] S. 20. Der 

Elektromotor ermöglicht bis zu 1000 min-1 [2] S. 23. Somit können im Dämpfer 

auftretende Kolbengeschwindigkeiten, die bei Realfahrbetrieb bis zu 3 m/s 

betragen, abgeprüft werden [2] S. 23. Mithilfe der Kraftmessdose werden die bei der 

Prüfung auftretenden maximalen Zug- und Druckkräfte des Dämpfers erfasst und 

auf einem angeschlossenen Rechner als Kraft-Weg-Diagramm dargestellt. Der 

Prüfzyklus – auch VDA-Messung genannt – wird ebenfalls vom Rechner gesteuert 

und kann entweder mit konstanter Drehzahl des Elektromotors oder bei konstantem 

Hub ablaufen. Ein beispielhafter Prüfzyklus mit konstantem Hub ist in Tabelle 1 

dargestellt. [1, 2] 

Tabelle 1: Prüfzyklus einer VDA-Messung mit Hub s = 100 mm [1] S. 21 

Prüfdrehzahl nD in min-1 Kolbengeschwindigkeit vDmax in m/s 

25 0,131 

50 0,262 

75 0,393 

100 0,524 

150 0,786 

200 1,048 
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Die Kolbengeschwindigkeit vDmax wird mit bekanntem Hub s in mm und Prüfdrehzahl 

nD in min-1 berechnet: 

 

𝑣𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝜋 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛𝐷

60 ∙ 1000
  

m

s
  (1) 

Die Messung der Druck- und Zugkräfte erfolgt beim jeweils 6. Hub pro Prüfdrehzahl. 

Die vorherigen 5 Prüfhübe dienen zur Vorkonditionierung des 

Schwingungsdämpfers, um eine bestmögliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

durch Minimierung der Einflüsse von Kavitation und Erwärmung zu gewährleisten. 

Für den Prüfzyklus ergeben sich damit insgesamt 36 Prüfhübe. Bild 1 zeigt 

aufgezeichnete Kraftverläufe für die beiden Prüfmöglichkeiten. [1] 

 

 

Bild 1: Kraft-Weg-Diagramme einer Schwingungsdämpferprüfung [1] 

 

Beide Diagramme stellen den Dämpfkraftverlauf über dem zurückgelegten 

Weg/Hub des Schwingungsdämpfers dar. Im linken Diagramm ist der Verlauf einer 

Prüfung mit einem konstanten Prüfhub von 100 mm und variabler Drehzahl zu 

sehen. Die rechte Seite zeigt das Diagramm für eine konstante Drehzahl von 100 

min-1 und veränderlichem Hub. Die Dämpfungskraft FA (Zugkraft) wirkt beim 

Ausfahren, die Kraft FE (Druckkraft) beim Einfahren des Dämpfers. Die 

Dämpfungskennlinie wird üblicherweise in einem Kraft-Geschwindigkeits-

Diagramm dargestellt. Dafür werden die Maximalkräfte für Druck und Zug der 

aufgezeichneten Hübe in das Kraft-Geschwindigkeits-Diagramm mit der jeweiligen 

Kolbengeschwindigkeit – wie in Bild 2 zu sehen – übertragen. [1] 
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Bild 2: Ermittlung der Dämpfungskennlinie [1] 

 

Abhängig von den im Schwingungsdämpfer verwendeten Dämpfungsventilen 

ergeben sich drei prinzipielle Verläufe für Dämpferkennlinien (Bild 3, rechts) mit den 

zugehörigen Kraft-Weg-Diagrammen (links im Bild 3): 

 

 

Bild 3: Kennlinienverläufe Schwingungsdämpfer [3] 

 

• degressiv 

• progressiv 

• linear 

 

Aus Gründen einer verbesserten Dynamik werden statt der VDA-

Einheitsprüfmaschine zunehmend Maschinen mit hydraulischer Aktorik verwendet. 



5 

In Tabelle 2 sind die Kennwerte einer VDA-Einheitsprüfmaschine und eines 

modernen Hydropulsprüfstands gegenübergestellt. 

Tabelle 2: Vergleich Schwingungsdämpferprüfstände [1, 4] 

- 

VDA-Einheitsprüfmaschine Hydropulsprüfstand 

  

 

Bild 4: Prüfstand nach VDA-
Richtlinie [1] 

 

Bild 5: Hydropulsprüfstand der 
TU Chemnitz [4] 

Antrieb 
Elektrisch  

(Motor 1 – 298 min-1) 
Hydraulisch 

(Arbeitsdruck 280 bar) 

Kolbenge-
schwindigkeit 

bis 3 m/s bis 3,4 m/s 

Dämpfkraft bis 30 kN bis 55 kN 

Dämpferhub bis 100 mm bis 150 mm 

Einspannlänge bis 1200 mm bis 1460 mm 

 

Weiterhin sind auch Prüfmaschinen mit elektromagnetischer Betätigung am Markt 

erhältlich. Diese lassen sich aufgrund ihrer kompakten Bauweise gut transportieren 

und sind somit für wechselnde Einsatzorte, wie zum Beispiel an Rennstrecken, 

geeignet. Eine solche Maschine ist in Bild 6 (3. Modell von links) zu sehen. 
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Bild 6: Stoßdämpfer-Prüfsysteme der MTS Systems Corporation [5] 

 

2.2 Schwingungsdämpferbefestigungen 

Zur Anbindung der Schwingungsdämpfer an das Fahrgestell und die Karosserie 

werden hauptsächlich zwei Ausführungen verwendet, Augen-/Ringgelenk und 

Stiftgelenk. In Bild 7 ist links ein Stiftgelenk am oberen Ende des Dämpfers, rechts 

ein Augengelenk unten am Dämpfer zu sehen. 

 

Bild 7: Stift- und Augengelenk Schwingungsdämpfer [6] 

Das Augengelenk ist eine Gummibuchse mit innen eingepresster Hülse und einem 

Außenring aus Metall. Die Drehachse steht senkrecht zur Kolbenstange. Übliche 

Maße für Pkw-Dämpfer liegen bei Außendurchmessern bis 36 mm, einer Breite von 

32 mm und 10 oder 12 mm Innendurchmesser zuzüglich 0,15 mm Toleranz für die 

innere Hülse [7] S. 379. Am Befestigungspunkt wird das Augengelenk eingespannt 

und mittels einer durch die Hülse gesteckten Schraube fixiert. Höhere 

Beanspruchungen erfordern entsprechend größere Abmessungen. Je nach 

Funktion des Gelenks sind Gelenkbreiten bis 60 mm möglich [7] S. 379. 
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Die Stiftgelenke verlängern die Kolbenstange in ihrer axialen Richtung und besitzen 

am Ende ein Gewinde zur Verschraubung. Am Durchsteckpunkt (z.B. Karosserie) 

werden sie beidseitig mit Gummipuffern gelagert. Die Stiftgelenke haben 

üblicherweise Durchmesser von 10 mm mit einer Gewindegröße M10x1 [7] S. 380. 

[1, 3] 

 

2.3 Weitere technische Daten von Schwingungsdämpfern 

Übliche Einrohr- und Zweirohrdämpfer für Pkw können Hübe von 290 – 400 mm 

ausführen. Ihre Maximallängen im gezogenen Zustand betragen ca. 680 – 925 mm, 

gemessen zwischen den Befestigungspunkten der Gelenke. Die Kleinstlängen bei 

gedrücktem Dämpfer liegen im Bereich von 300 – 500 mm. Im Außendurchmesser 

benötigen diese Dämpfer 46 – 62 mm Platz. Bei der Prüfung nach VDA-Messung 

mit einer Kolbengeschwindigkeit von 0,524 m/s erreichen die Dämpfer 

Maximalkräfte von 6500 N bei Zug und 3500 N bei Druck. [1] S. 95 

 

2.4 Kraftsensoren 

Die Erfassung von Kräften wird hauptsächlich mit folgenden Arten von elektrischen 

Kraftaufnehmern durchgeführt [8]: 

• DMS(Dehnungsmessstreifen)-Aufnehmer: 

Der Sensor besteht aus einem Federkörper, auf den DMS aufgeklebt 

werden. DMS sind flache, in Schlaufen liegende elektrische Leiter. Durch 

Krafteinwirkung auf den Federkörper werden in diesem Spannungen 

hervorgerufen. Die resultierende Dehnung an der Oberfläche wird mithilfe 

der DMS als Widerstandsänderung erfasst. Zur Kompensation von äußeren 

Einflüssen, wie z.B. Temperaturänderung, werden häufig vier DMS zu der 

sogenannten Wheatstone’schen Brückenschaltung zusammengeschaltet. 

Das Ausgangssignal lässt Rückschlüsse auf die Größe der Verformung zu 

und die einwirkende Kraft kann berechnet werden. Aufgrund seiner 

Wirtschaftlichkeit und hohen Zuverlässigkeit findet dieser Kraftsensor oft 

Anwendung in vielen Bereichen der Messtechnik. 
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• Piezoelektrische Aufnehmer: 

Wirkt auf die Scheiben aus einem dielektrischen Werkstoff, wie z.B. 

Quarzkristall, eine Kraft, entstehen elektrische Ladungsunterschiede. Diese 

werden über eine Elektrode zwischen den Scheiben erfasst und erlauben so 

Rückschlüsse auf die Größe der wirkenden Kraft. Diese Aufnehmer haben 

einen sehr weiten Messbereich und können bei entsprechender Bauart 

Kräfte in allen Raumrichtungen erfassen. Der Einsatz ist nur für dynamische 

Messungen zu empfehlen, da sich mit länger andauernder Belastung die 

Ladungsunterschiede aufheben. 

• Magnetoelastische Aufnehmer: 

Bei dieser Variante erfolgt die Kraftmessung anhand einer induzierten 

Spannung. Der Sensor enthält zwei zueinander senkrecht angeordnete 

Spulen, die sich ohne Krafteinwirkung nicht beeinflussen. Bei Belastung wird 

durch die Formänderung des Magnetfeldes in der Sekundärspule eine 

Spannung induziert, die wiederum zur Bestimmung der wirkenden Kraft 

verwendet wird. Der Sensor ist preiswert, kompakt und für große 

Messbereiche geeignet. Weiterhin zeichnet er sich durch eine hohe 

Genauigkeit aus. 

• Induktive Aufnehmer: 

Diese Sensoren bestehen aus einem Federkörper mit Tauchanker, der sich 

neben einem induktiven Wegsensor bewegen kann. Durch 

Induktivitätsänderungen bei Beaufschlagung mit einer Kraft wird diese über 

den zurückgelegten Verformungsweg des Federkörpers ermittelt. Die 

Methode eignet sich zur Erfassung sehr kleiner Kräfte und bei hohen 

Anforderungen an die Genauigkeit. 

 

2.5 Wegsensoren 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die bedeutendsten Sensorarten für 

Wegmessungen. In der Sensortechnik wird zwischen berührenden – fest mit dem 

zu messenden Objekt verbundenen – und berührungslosen Sensoren 

unterschieden. Die elektrische Wegmessung kann des Weiteren nach 

verschiedenen Prinzipien durchgeführt werden [8, 9]: 
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• Widerstandsänderung (berührend): 

An einem elektrischen Widerstand mit anliegender Spannung, der als Bahn 

ausgeführt ist, wird über den Schleifkontakt das direkt zum zurückgelegten 

Weg proportionale Signal abgegriffen. Derartige Sensoren sind preiswert, 

verschleißen allerdings relativ schnell. Messwege von 0 mm bis zu 5000 mm 

sind möglich. 

• Induktivitätsänderung (berührend/berührungslos): 

Dieses Prinzip unterscheidet nochmal zwischen den zwei Effekten Induktion 

und Wirbelstrom. Die Erzeugung eines magnetischen Feldes durch eine mit 

Strom durchflossene Primärspule haben beide gemeinsam. Bei der Induktion 

wird als Messsignal die sich ändernde in der/den Sekundärspulen induzierte 

Spannung genutzt, die durch die Bewegung eines ferromagnetischen Kerns 

in dem Magnetfeld hervorgerufen wird. Dieses Messverfahren ist berührend, 

da der sich bewegende Kern mit dem Messobjekt verbunden ist. 

Berührungslose Messungen sind bei Nutzung des Wirbelstromeffekts 

möglich. In einem elektrischen Leiter werden durch die Primärspule 

Wirbelströme erzeugt, die ebenfalls ein magnetisches Feld erzeugen. Dieses 

Feld wirkt dem Primärfeld entgegen. Anhand der Änderung des Primärfelds 

wird auf den Weg zurückgeschlossen. 

Induktive Sensoren sind gegenüber schwierigen Umgebungsbedingungen 

(hohe Temperatur, hoher Druck, Verschmutzung) unempfindlich und 

erreichen eine hohe Messgenauigkeit. In Abhängigkeit von der Ausführung 

betragen die Messstrecken 0,1 mm bis 1000 mm. 

• Kapazitätsänderung (berührend/berührungslos): 

Das zu messende Objekt dient als eine Elektrode und bildet zusammen mit 

dem Aufnehmer einen Kondensator. Bei Änderung des Abstands zwischen 

den Kondensatorplatten ändert sich auch die Kapazität, wodurch 

Rückschlüsse auf den zurückgelegten Weg möglich sind. Auch gegen 

isolierende Materialien sind Messungen möglich. Der Messbereich erstreckt 

sich von einigen Mikrometern bis hin zu 50 Millimetern. Diese Sensoren sind 

sehr empfindlich gegenüber Verunreinigungen. 
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• Magnetisches Prinzip (berührungslos): 

Am Messobjekt wird ein Dauermagnet angebracht, dessen Position von dem 

Aufnehmer erfasst wird. Der Sensor nutzt den Hall-Effekt zur 

Positionsbestimmung. Das Magnetfeld des Dauermagneten wirkt senkrecht 

auf den stromdurchflossenen Leiter des Aufnehmers, wodurch die 

elektrische Hall-Spannung entsteht. Diese wird als Messgröße verwendet. 

Ein magnetischer Aufnehmer hat einen Messbereich bis zu wenigen 

Millimetern. Durch Aneinanderreihung mehrerer Sensoren können auch 

deutlich längere – theoretisch endlose – Messwege realisiert werden. In 

Verbindung mit einem entsprechend programmierten Rechner entstehen so 

lineare Wegmesssysteme. 

• Optisches Prinzip (berührungslos): 

Optische Sensoren bestehen grundsätzlich aus einer Strahlungsquelle und 

einem Empfänger, die durch ein Übertragungsmedium verbunden sind. Die 

ausgesendeten Strahlen werden vom zu messenden Objekt reflektiert und 

durch den Sensor erfasst. Mit verschiedenen Auswertemethoden, wie z.B. 

Bestimmung der Laufzeit der Strahlen oder Berechnung mittels 

geometrischer Beziehungen, kann die Entfernung des Messobjekts ermittelt 

werden. Diese Sensoren arbeiten schnell und sehr präzise. Von Nachteil sind 

die Anfälligkeit für Verschmutzungen, die hohen Anschaffungskosten und 

mögliche Gefahren durch Laserstrahlen für den Menschen. Auch bei dieser 

Art sind Messwege von wenigen Millimetern bis theoretisch unendlich 

möglich. 

 

2.6 Linearführungen 

Zur Realisierung von translatorischen Bewegungen eines Bauteils gegenüber 

einem weiteren Bauteil in nur einer Richtung müssen alle anderen 

Bewegungsmöglichkeiten eingeschränkt werden. Dafür finden 

Linearführungssysteme Anwendung. Die zugelassene Bewegung wird dabei 

entlang einer Welle oder einer (profilierten) Schiene geführt. Durch Kombination 

mehrerer Linearführungen sind auch Bewegungen in alle drei Raumrichtungen 

darstellbar. 

Grundsätzlich wird zwischen Gleitführungen und Wälzführungen unterschieden. Bei 

der ersten Kategorie gleiten die Bauteile entweder selbst aneinander entlang oder 
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über feste Zwischenkörper. Wälzführungen beinhalten Wälzkörper (Nadeln, Kugeln 

oder Rollen), über die die Bauteile verbunden werden. Gleitführungen haben 

mittlerweile kaum noch Bedeutung, da sich die meisten Anforderungen mit 

Wälzführungen besser realisieren lassen. Wälzführungen werden weiter nach 

Einzelelementen und Kompaktführungen unterschieden. Einzelelemente gibt es 

wiederum mit begrenztem Verfahrweg – die Wälzkörper werden hierbei in einem 

Käfig geführt, sodass diese alle in einer Ebene liegen – und unbegrenztem 

Verfahrweg, wo die Wälzkörper ständig umlaufen. Kompaktführungen haben immer 

einen Wälzkörperumlauf, je nach Bauart mit Kugeln oder Rollen. Sie zeichnen sich 

im Gegensatz zu Einzelelementen dadurch aus, dass sie auch Kräfte und Momente 

aus allen Richtungen aufnehmen können. Außerdem können Kompaktführungen 

mit Dämpfungs-, Brems- und Klemmelementen erweitert werden. 

Linearführungen werden häufig als horizontale Verfahrtische bei 

Bearbeitungsmaschinen eingesetzt, aber auch anderen Anordnungen sind – wie bei 

den weiteren Ausführungsvarianten der Linearführungen – kaum Grenzen gesetzt. 

[10] 

 

2.7 Spindelgetriebe 

Für das lineare Bewegen von Lasten, vor allem in vertikaler Richtung, werden häufig 

Spindelgetriebe verwendet. Die lineare Bewegung wird aus einer drehenden 

Bewegung mittels Getriebe erzeugt. Zur Auswahl stehen Antriebe mit stehender 

Spindel und rotierender Spindel. Bei Antrieben mit stehender Spindel wird diese am 

Verdrehen gehindert. Das Schneckenrad des Getriebes wird angetrieben und ist 

über ein Gewinde mit der Spindel verbunden. Die Spindel bewegt sich axial durch 

das Getriebe hindurch. Bei der zweiten Variante wird die Spindel über das 

Schneckenrad angetrieben, wodurch sich eine am Verdrehen gehinderte Mutter 

auf- und abschrauben kann. 

Als Spindel kommen vorwiegend Kugel- oder Trapezgewindespindeln zum Einsatz. 

Kugelgewinde haben eine geringe Reibung und somit einen guten Wirkungsgrad. 

Außerdem sind sie für hohe Verfahrgeschwindigkeiten geeignet. Spindeln mit 

Trapezgewinde sind in der Herstellung wirtschaftlicher und verharren aufgrund ihrer 

Selbsthemmung in der gewünschten Position.  
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3 Anforderungsliste 

Tabelle 3: Anforderungsliste 

Erstellungsdatum 

23.04.2020 

Anforderungsliste für eine 

pneumatische Schwingungs-

dämpferprüfeinrichtung 

Blatt- 

anzahl 

2 

Blatt- 

nummer 

1 

Änderung Forderung 

Wunsch 

Anforderung Verantwortlich 

 

 

 

 

 

 

2 

 

F 

 

F 

F 

 

F 

 

F 

 

F 

F 

F 

 

F 

 

F 

 

F 

 

F 

 

F 

F 

Prüfvorrichtung für Ein- und 

Zweirohrschwingungsdämpfer 

Krafteinleitung: pneumatisch 

Verwendung vorhandener 

Pneumatikkomponenten 

Prüfmöglichkeit für verschiedene 

Dämpferlängen (nur Konstruktion) 

Dämpferanbindungen für  

Ring- und Stiftgelenke 

Kraftmesseinrichtung 0 – 10 kN 

Wegmesseinrichtung 0 – 160 mm 

Vertikale Einspannposition für 

Zweirohrschwingungsdämpfer 

Untere Dämpfereinspannung in 

einer Höhe von 800 – 1000 mm 

Minimale Einspannlänge: 

300 mm 

Maximale Einspannlänge: 

1000 mm 

Arbeitsdruck des pneumatischen 

Systems einstellbar 

Aufstellort WHZ – Fahrwerklabor 

Transportmöglichkeit des 

Prüfstands per Hubwagen 

Heinke - alle 

Punkte 

Änderung 1 2 3 4 5 6 7 

Datum 30.06.20 15.07.20      



13 

Erstellungsdatum 

23.04.2020 

Anforderungsliste für eine 

pneumatische Schwingungs-

dämpferprüfeinrichtung 

Blatt- 

anzahl 

2 

Blatt- 

nummer 

2 

Änderung Forderung 

Wunsch 

Anforderung Verantwortlich 

 

 

 

 

1 

1 

2 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

2 

2 

2 

 

2 

 

W 

F 

F 

F 

W 

F 

 

F 

 

W 

 

F 

 

F 

 

F 

 

W 

 

F 

F 

F 

 

F 

 

Prüfrahmen aus Aluminiumprofilen 

Hohe Steifigkeit der Konstruktion 

Anzahl: 1 

Fertigstellungstermin: 16.09.2020 

Maschinenstellfüße 

Grundmaße Prüfgestell (Breite, 

Länge) ca. halbe Prüfstandshöhe 

Anordnung der Prüfachse zentral 

zu den Gestellfußpunkten 

Nutensteine mit großem Gewinde 

für Aluminumprofile  

Bearbeitungsaufwand für 

Fertigungsteile möglichst gering 

Versorgungsspannung Kraftsensor 

im Bereich 10 – 30 V 

Messsignalausgabe  

im Bereich -10 – +10 V 

Messdatenausgabe Kraft in N und 

Weg in m 

Programmierung Prüfprogramm 

Kostenobergrenze: 20000 € 

Umgebungstemperatur am 

Einsatzort: 5-40 °C 

Umgebung am Einsatzort nicht 

explosionsgefährdet 

 

wenn nicht 

anders 

gekennzeichnet: 

Heinke 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laboringenieur 

 

Laboringenieur 

Änderung 1 2 3 4 5 6 7 

Datum 30.06.20 15.07.20      
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4 Variantenentwürfe 

Variante 1: 

 

Bild 8: Entwurfsskizze Variante 1 

Das Prüfgestell von Variante 1 in Bild 8 ist aus Aluminiumprofilen aufgebaut. Es 

besteht aus einem Tischgestell und einem zentralen Prüfrahmen. Der 

Schwingungsdämpfer wird für die Prüfung senkrecht zwischen den 

Dämpferanbindungen eingespannt. Auf dem Rahmen ist eine Linearführung 

angebracht, die zusammen mit einer elektrisch angetriebenen rotierenden Spindel 

die Höhenverstellung des Querträgers mit Kraftsensor und oberer 

Dämpferanbindung ermöglicht. Mittels pneumatischer Klemmelemente wird der 

Querträger in der gewünschten Position fixiert. Die Krafteinleitung erfolgt durch 

einen Pneumatikzylinder senkrecht von unten. Links und rechts des Rahmens 

befinden sich Ablagemöglichkeiten. 

Tabelle 4: Vor-/Nachteile von Variantenentwurf 1 

Vorteile Nachteile 

• gute Anpassungsmöglichkeiten 

• einfache Montage 

• geringerer Platzbedarf in der 

Höhe 

• korrosionsbeständig 

• höhere Anschaffungskosten 

• Konstruktion ist größer, um hohe 

Steifigkeit zu erreichen 
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Variante 2: 

 

Bild 9: Entwurfsskizze Variante 2 

Bild 9 zeigt Variante 2, die überwiegend aus Stahlbauteilen besteht. Auch hier ist 

eine senkrechte Einspannlage des Dämpfers vorgesehen. Das Tischgestell ist als 

Schweißkonstruktion aufgebaut. Die Höhenverstellung der Quertraverse wird 

mittels einer Rundführung an den beiden Zylinderstangen und dem elektrisch 

betriebenen Spindeltrieb mit stehender Spindel gewährleistet. Die Position des 

Querträgers wird mit einer pneumatischen Stangenklemmung gehalten. Die 

Krafteinleitung erfolgt ebenfalls mit einem Pneumatikzylinder senkrecht von unten 

und auch Ablagen sind vorhanden. 

Tabelle 5: Vor-/Nachteile von Variantenentwurf 2 

Vorteile Nachteile 

• höhere Steifigkeit bei weniger 

Materialeinsatz 

• Materialkosten geringer 

• hoher Herstellungsaufwand 

• größerer Platzbedarf in der Höhe 

• Nachrüstmöglichkeiten begrenzt 
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5 Variantenbewertung 

Tabelle 6: Variantenbewertung Schwingungsdämpferprüfeinrichtung 

 
Kriterien 

Wichtungsfaktoren Variante 

 I II 

fi fj f = fi · fj b b · f b b · f 

a. Gestalt 0,2 / / / / / / 

Raumbedarf 

- 

0,3 0,06 4 0,24 3 0,18 

Anzahl Bauteile 0,15 0,03 2 0,06 4 0,12 

Bauteileform 0,15 0,03 3 0,09 2 0,06 

Masse 0,4 0,08 3 0,24 3 0,24 

b. Kosten 0,4 / / / / / / 

Entwicklung 

- 

0,2 0,08 2 0,16 4 0,32 

Werkstoff 0,15 0,06 3 0,18 4 0,24 

Fertigung 0,3 0,12 3 0,36 4 0,48 

Montage 0,25 0,1 4 0,4 2 0,2 

Betrieb 0,1 0,04 3 0,12 3 0,12 

c. Montage 0,3 / / / / / / 

Genauigkeit 

- 

0,1 0,03 4 0,12 2 0,06 

Aufwand 0,25 0,075 2 0,15 3 0,225 

Variabilität 0,25 0,075 4 0,3 2 0,15 

Spezialwerkzeug 0,1 0,03 3 0,09 2 0,06 

Nachrüstbarkeit 0,3 0,09 4 0,36 2 0,18 

d. Betrieb, Gebrauch 0,1 / / / / / / 

Bedienung 

- 

0,2 0,02 3 0,06 4 0,08 

Elektrische Energie 0,1 0,01 4 0,04 4 0,04 

Druckluftverbrauch 0,35 0,035 3 0,105 2 0,07 

Korrosion 0,25 0,025 4 0,1 3 0,075 

Wartung 0,1 0,01 2 0,02 3 0,03 

 
 

 

 
1 

 
/ 

 
1 

 
/ 

 
3,195 

 
/ 

 
2,93 

 

Im Ergebnis der Variantenbewertung wird Variante 1 als Vorzugsvariante festgelegt.  

Bewertung nach VDI 2225 b  fi – 

fj – 

f – 

Wichtungsfaktor, Hauptkriterium 

Wichtungsfaktor, Teilkriterium 

Wichtungsfaktor, gesamt 

sehr gut 

gut 

ausreichend 

gerade noch tragbar 

unbefriedigend 

4 

3 

2 

1 

0 
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6 Entwurfsrechnungen 

Für die Berechnungen wurden folgende Quellen verwendet: [11, 12, 13, 14,15]. 

6.1 Maximale Kraft des Pneumatikzylinders 

Die Krafteinleitung für den Prüfstand erfolgt durch einen Pneumatikzylinder mit den 

Kennwerten: 

• Kolbendurchmesser: d = 125 mm 

• Betriebsdruck: p = 0,6 ... 10 bar = 0,06 ... 1 MPa = 0,06 ... 1 N/mm² 

Damit lässt sich nach Ermittlung der Kolbenfläche A die größtmögliche theoretische 

Kolbenkraft F beim Ausfahren des Zylinderkolbens berechnen. 

𝐴 =
𝜋

4
𝑑2 =

𝜋

4
(125 mm)2 = 12271,85 mm2 (2) 

𝐹 = 𝑝 ∙ 𝐴 = 1
N

 mm2
∙ 12271,85 mm2 = 12272 N (3) 

Die maximale Kraft tritt nur im Idealfall beim Ausfahren des Kolbens auf. Beim 

Einfahren ist die Kolbenfläche um die Fläche der Kolbenstange vermindert. 

Der Hersteller des Zylinders gibt für den Kolben eine Reibkraft in Höhe von 10 % 

an, die von der Kolbenkraft abzuziehen ist. Unter der Annahme weiterer Strömungs- 

und Leckageverluste des pneumatischen Systems in Höhe von 10 % ergibt sich die 

effektive Kolbenkraft FeK zu: 

𝐹𝑒𝐾 = 𝐹 ∙ 80 % = 12272 N ∙ 0,8 = 9818 N (4) 

Im ungünstigsten Fall (unendlich steifer oder blockierender Dämpfer) würde diese 

Kraft auf den Querträger wirken, weshalb dieser im Folgenden genauer betrachtet 

wird. 

 

 

 

 

 

 

 



18 

6.2 Lagerreaktionen und Biegemomente des Querträgers 

 

Bild 10: Modell des Querträgers 

Bild 10 zeigt den Querträger als Modell in der Frontansicht mit der Belastung durch 

die effektive Kolbenkraft. Der Querträger stellt einen in den Lagern I und II beidseitig 

fest eingespannten Träger dar. Seine Eigenschaften lauten: 

• item-Aluminiumprofil Baureihe 12, Querschnittsmaße: 120 mm x 120 mm 

• Lagerabstand: l = 560 mm 

• E-Modul für Aluminium: E = 70000 N/mm² 

• Flächenträgheitsmoment: I = 948 cm4 = 9,48x106 mm4 

 

Bild 11: Freischnitt des Querträgers 

Aus dem Freischnitt in Bild 11 folgen die Gleichgewichtsbedingungen: 

 

→: entfällt, da keine horizontale Kraft 

↑ : −𝐹𝐼 + 𝐹𝑒𝐾 − 𝐹𝐼𝐼 = 0 (5) 

↻ 𝐼: − 𝑀𝐼 − 𝐹𝑒𝐾 ∙
𝑙

2
+ 𝐹𝐼𝐼 ∙ 𝑙 + 𝑀𝐼𝐼 = 0 (6) 
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Aus Gleichung (5) folgt: 

𝐹𝑒𝐾 = 𝐹𝐼 + 𝐹𝐼𝐼 (7) 

Da die effektive Kolbenkraft genau mittig am Träger angreift, verteilt sich diese zu 

gleichen Teilen auf die Lagerkräfte FI und FII, sodass gilt: 

𝐹𝐼 = 𝐹𝐼𝐼 =
𝐹𝑒𝐾

2
=

9818 N

2
= 4909 N (8) 

Die Biegemomente MI und MII in den Einspannungen sind aufgrund des 

symmetrischen Lastfalls ebenfalls gleich und werden folgendermaßen berechnet: 

𝑀𝐼 = 𝑀𝐼𝐼 =
𝐹𝑒𝐾 ∙ 𝑙

8
=

9818 N ∙ 560 mm

8
= 687260 Nmm (9) 

 

6.3 Maximale Durchbiegung des Querträgers 

Eine (überhöhte) Darstellung der Durchbiegung im Modell zeigt Bild 12. 

 

Bild 12: Symbolische Darstellung der Verformung des Querträgers 

Die maximale Durchbiegung fmax in der Mitte des Querträgers (l/2) berechnet sich 

mit der effektiven Kolbenkraft zu: 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑒𝐾 ∙ 𝑙3

192 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼
=

9818 N ∙ (560 mm)3

192 ∙ 70000 
N

mm²
∙ 9,48x106 mm4

= 0,0135 mm (10) 

 

6.4 Linearführung und Klemmelemente 

Kompaktführungen mit Rollen als Wälzkörper sind aufgrund der Forderung nach 

hoher Steifigkeit besonders geeignet, weshalb dieser Typ für den Prüfstand in 
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Betracht gezogen wird. Vorgesehen sind zwei Schienen mit je einem Rollenwagen 

in vertikaler Einbaulage. Die Linearführung verbindet den Querträger mit dem 

Prüfgestell und muss die Biegemomente der Einspannung aufnehmen können. Die 

Lagerkräfte des Querträgers bewirken an beiden Wagen je ein weiteres Moment in 

Längsrichtung der Führung. Es erfolgt eine rein statische Belastung, d.h. bei 

Stillstand der Wagen. Bild 13 zeigt die Belastungen auf die Führungswagen im 

Modell. Links im Bild ist das System aus den beiden vertikalen Schienen (weiß) mit 

den Führungswagen (hellgrau), die über den Querträger (dunkelgrau) verbunden 

sind, zu sehen. Rechts ist die linke Schiene mit Wagen und Querträger in der 

Seitenansicht dargestellt. 

 

Bild 13: Belastungen der Linearführung in Front- und Seitenansicht 

Das Längsmoment ML errechnet sich aus der Lagerkraft FI in vertikaler Richtung 

und dem Abstand a zwischen Linearwagen und Kraftangriffspunkt im Querträger. 

𝑀𝐿 = 𝐹𝐼 ∙ 𝑎 = 4909 N ∙ 70 mm = 343630 Nmm (11) 

Neben diesen Momentenbelastungen wirkt auf den Querträger noch die 

Gewichtskraft, die jedoch vernachlässigbar klein ist. Somit sind die Momente MI 

bzw. MII und ML für die Auswahl eines geeigneten Rollenwagens entscheidend. Für 

derartige Belastungen ist ein Rollenwagen vom Typ SNS Größe 35 des 

Unternehmens Bosch Rexroth AG mit einem statischen Längstragmoment von 

1480 Nm ausreichend. Für die Befestigung der dazugehörigen Rollenschiene an 

dem Prüfgestell wären dafür zusätzliche Adapter notwendig. Aus diesem Grund wird 

der nächstgrößere Wagen der Größe 45 gewählt, hier entfallen Adapter und die 

Schienen werden direkt auf dem Prüfrahmen montiert. 

Diese Größe hat weiterhin den Vorteil, dass ein kompatibles Klemmelement für den 

sicheren Halt der Wagen in gewünschter Position zur Verfügung steht. Gewählt wird 
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das pneumatische Klemm- und Bremselement UBPS Größe 45 vom selben 

Hersteller. Das Element klemmt im drucklosen Zustand durch Federenergie. Die 

Haltekraft beträgt dabei 5200 N. Ein Klemmelement je Schiene kann dadurch die 

Lagerkräfte FI und FII aufnehmen. Gelöst wird es durch Beaufschlagung mit 

Druckluft. Bei Bedarf besteht die Möglichkeit, die Haltekraft über einen zusätzlichen 

Luftanschluss durch Zuführung von Druckluft im Klemmzustand zu erhöhen. 

Um die geforderten Einspannlängen zu erreichen, ist eine minimale Länge der 

Führungsschiene von rund 1120 mm notwendig. Die empfohlene Schienenlänge L 

berechnet sich nach Herstellerangaben wie folgt: 

• Wunschlänge der Schiene: Lw = 1120 mm 

• Teilung (Bohrungsabstände Befestigung): T = 52,5 mm 

𝐿 = (
𝐿𝑤

𝑇
)

∗

∙ 𝑇 − 4 = (
1120 mm

52,5 mm
)

∗

∙ 52,5 mm − 4 = 22 ∙ 52,5 mm − 4

= 1151 mm 

(12) 

∗ Quotient auf ganzzahligen Wert aufrunden! 
 

Gewählt wird somit eine Schiene vom Typ SNS mit Abdeckkappen aus Kunststoff 

Größe 45 und der Länge 1151 mm, ebenfalls von Bosch Rexroth. 

 

6.5 Höhenverstellung des Querträgers 

Zur Verstellung des Querträgers soll ein Spindelhubgetriebe zum Einsatz kommen, 

um das Einspannen von Dämpfern verschiedener Längen zu ermöglichen. Die 

Spindel und das Getriebe werden durch den Querträger und dessen Anbauteile mit 

deren Gewichtskräften auf Zug belastet, wenn die Klemmelemente gelöst sind. Die 

Belastung FSp setzt sich hauptsächlich zusammen aus: 

• Masse des Querträgers: mQ = 8,88 kg 

• Masse der beiden Führungswagen: mF = 5,80 kg 

• Masse der beiden Klemmelemente: mKl = 12,40 kg 

• Masse der beiden Adapter für die Linearführung: mA = 2,72 kg 

• Masse der Kraftmesseinrichtung: mK = 1,10 kg 

• Erdbeschleunigung: g = 9,81 m/s² 
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                    𝐹𝑆𝑝 = (𝑚𝑄 + 𝑚𝐹 + 𝑚𝐾𝑙 + 𝑚𝐴 + 𝑚𝐾) ∙ 𝑔

= (8,88 + 5,80 + 12,40 + 2,72 + 1,10)kg ∙ 9,81 
m

s2
= 303,13 N 

(13) 

Unter Berücksichtigung weiterer Kleinteile, wie Schrauben und der jeweiligen 

Dämpferanbindung, beträgt die maximale Belastung FSp für das Spindelhubgetriebe 

damit rund 350 N. Anhand des Katalogs der Firma TEA (Technische 

Antriebselemente GmbH) mit dem empfohlenen Ablauf [15] S.533 für die Auslegung 

eines Hubgetriebes wird ein Spindelhubgetriebe mit rotierender 

Trapezgewindespindel der Baugröße TSE 2-RN vorausgewählt. Als maximale 

Hubkraft sind für diese kleinste Größe 2000 N angegeben. 

Für die weitere Auslegung ist die biegekritische Drehzahl der Spindel zu berechnen 

und mit der tatsächlichen Drehzahl zu vergleichen. 

• Flankendurchmesser der Spindel: dF = 12 mm 

• Freie Spindellänge: LK = 850 mm 

• Masse der Spindel pro Meter: ma1 = 1,05 kg/m 

Für den Lastfall 1 – Spindel einseitig fest im Getriebe gelagert, andere Seite frei – 

wird die biegekritische Drehzahl nk mit dem Flächenträgheitsmoment I, der 

Spindelmasse m und der Federkonstante Cp mit den vom Hersteller bereitgestellten 

Zahlenwertgleichungen wie folgt berechnet: 

𝐼 =
𝜋 ∙ 𝑑𝐹

4

64
=

𝜋 ∙ (12 mm)4

64
= 1017,88 mm4 (14) 

𝑚 =
𝐿𝑘

1000
∙ 𝑚𝑎1   mit 𝑚 und 𝑚𝑎1 in kg, 𝐿𝑘 in mm (15) 

𝑚 =
850 mm

1000
∙ 1,05 

kg

m
= 0,89 kg (16) 

𝐶𝑝 =
48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

𝐿𝑘
3    mit 𝐸 in 

N

mm²
, 𝐼 in mm4, 𝐿𝑘 in mm (17) 



23 

𝐶𝑝 =
48 ∙ 210000 ∙ 1017,88

(850)3
= 16,71 (18) 

𝑛𝑘 = 150 ∙ √
𝐶𝑝

𝑚
   mit 𝑛𝑘 in min−1, 𝑚 in kg (19) 

𝑛𝑘 = 150 ∙ √
16,71

0,89
= 649,96 min−1 (20) 

Die Getriebeeingangsdrehzahl beträgt laut Katalog maximal nE = 1400 min-1. Bei 

der angegebenen Übersetzung von i = 5:1 ergibt sich die maximale tatsächliche 

Spindeldrehzahl n dadurch zu: 

𝑛 =
𝑛𝐸

𝑖
=

1400 min−1

5
= 280 min−1 (21) 

Die maximal mögliche Spindeldrehzahl liegt somit weit unter der biegekritischen 

Drehzahl, die Spindel kann unter diesem Kriterium eingesetzt werden. 

Es folgt die Berechnung des minimalen Spindelkerndurchmessers dSp für den 

Lastfall 1: 

• Sicherheitsfaktor: SF = 3 

• E-Modul für Stahl: E = 210000 N/mm² 

𝐼 =
𝐹𝑆𝑝 ∙ 𝑆𝐹 ∙ (𝐿𝑘 ∙ 2)2

𝜋2 ∙ 𝐸
=

350 𝑁 ∙ 3 ∙ (850 mm ∙ 2)2

𝜋2 ∙ 210000 
N

mm²

= 1464,09 mm4 (22) 

𝑑𝑆𝑝 = √
𝐼 ∙ 64

𝜋

4

= √
1464,09 mm4 ∙ 64

𝜋

4

= 13,14 mm (23) 

Der Kerndurchmesser für die Spindel TR-14x4 des Getriebes TSE 2-RN beträgt 

allerdings nur 9,5 mm und ist damit kleiner als der notwendige 

Spindelkerndurchmesser dSp. Das Getriebe TSE 2-RN kann dadurch nicht 

verwendet werden. Das nächstgrößere Getriebe ist das TSE 5-RN mit 5000 N 

Hubkraft, welches im Weiteren betrachtet wird. Dafür sind wieder die biegekritische 
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Drehzahl und die tatsächliche Spindeldrehzahl mit den geänderten Werten zu 

bestimmen: 

• Flankendurchmesser der Spindel: dF = 16 mm 

• Masse der Spindel pro Meter: ma1 = 1,58 kg/m 

• Übersetzung: i = 4:1 

𝐼 =
𝜋 ∙ 𝑑𝐹

4

64
=

𝜋 ∙ (16 mm)4

64
= 3216,99 mm4 (24) 

𝑚 =
𝐿𝑘

1000
∙ 𝑚𝑎1 =

850 mm

1000
∙ 1,58 

kg

m
= 1,34 kg (25) 

𝐶𝑝 =
48 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼

𝐿𝑘
3 =

48 ∙ 210000 ∙ 3216,99

(850)3
= 52,80 (26) 

𝑛𝑘 = 150 ∙ √
𝐶𝑝

𝑚
= 150 ∙ √

52,80

1,34
= 941,58 min−1 (27) 

𝑛 =
𝑛𝐸

𝑖
=

1400 min−1

4
= 350 min−1 (28) 

Auch hier liegt die maximale Drehzahl n der Spindel deutlich unter der 

biegekritischen Drehzahl nk, sodass der Resonanzfall nicht eintreten wird. Die zum 

Spindelgetriebe TSE 5-RN zugehörige Spindel TR-18x4 hat einen 

Kerndurchmesser von 13,5 mm. Dieser ist größer als der notwendige minimale 

Spindelkerndurchmesser aus Gleichung (23). Das TSE 5-RN ist somit für die 

Anwendung geeignet und wird für die Konstruktion ausgewählt. 

Für das Hubgetriebe ist ein Antrieb durch einen Elektromotor vorgesehen. Die 

Auslegung erfolgt mit dem Antriebsdrehmoment MGe und der effektiven 

Motorleistung Peff. Um Letztere zu berechnen, wird vorher die Antriebsleistung des 

Getriebes PGe ermittelt. 

• Spindelsteigung: PSp = 4 mm 

• Wirkungsgrad Getriebe: ηGe = 0,84 

• Wirkungsgrad Spindel: ηSp = 0,42 



25 

• Leerlaufdrehmoment: ML = 0,10 Nm 

• Wirkungsgrad Kupplung: ηKu = 0,99 

• Anzahl Kupplungen: nKu = 1 

• Sicherheitsfaktor: SF = 2 

𝑀𝐺𝑒 =
𝐹𝑆𝑝 ∙ 𝑃𝑆𝑝

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜂𝐺𝑒 ∙ 𝜂𝑆𝑝 ∙ 𝑖
+ 𝑀𝐿 =

0,35 kN ∙ 4 mm

2 ∙ 𝜋 ∙ 0,84 ∙ 0,42 ∙ 4
+ 0,10 Nm = 0,26 Nm (29) 

𝑃𝐺𝑒 =
𝑀𝐺𝑒 ∙ 𝑛𝐸

9550
   mit 𝑃𝐺𝑒 in kW, 𝑀𝐺𝑒 in Nm, 𝑛𝐸  in min−1 (30) 

𝑃𝐺𝑒 =
0,26 ∙ 1400

9550
= 0,04 kW (31) 

𝑃𝑒𝑓𝑓 =
𝑃𝐺𝑒

𝜂𝐾
𝑛𝐾𝑢

∙ 𝑆𝐹 =
0,04 kW

0,991
∙ 2 = 0,08 kW (32) 

Das Antriebsmoment liegt unter dem maximal zulässigen Wert von 2,35 Nm für das 

TSE 5-RN. Zum Antrieb des Spindelhubgetriebes ist ein Motor mit einer Leistung 

von mindestens 0,08 kW notwendig. 

Aus dem Baukastensystem von TEA wird für den Motoranbau der zum Getriebe 

kompatible Motoradapter TSE 5-MOA gewählt. Dieser verbindet Motor und Getriebe 

über eine integrierte Kupplung. Die entsprechende flexible Kupplung ist vom Typ 

050. Darauf aufbauend wird der einphasige Antriebsmotor Typ M63B4 zum direkten 

Anflanschen an den Motoradapter gewählt. Der Motor kann somit an jeder 

handelsüblichen Haushaltssteckdose bei 230 V/50 Hz betrieben werden. Mit seiner 

Leistung 0,12 kW und Drehzahl 1360 min-1 ist er für den Antrieb des 

Spindelgetriebes TSE 5-RN geeignet. 

Im letzten Schritt der Auslegung des Getriebes ist noch die Spindellänge zu 

bestimmen. Diese richtet sich nach dem Hub, der Basislänge und den Anbauteilen. 

Als Hub werden 750 mm gewählt. Die Basislänge beträgt beim TSE 5-RN 63 mm. 

Eine Flanschmutter mit der Länge 35 mm kommt als Anbauteil hinzu. Die 

Spindellänge beträgt damit 848 mm, gewählt wird eine Länge von 850 mm. 
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7 Prüfgestell 

Zur Realisierung einer stabilen Konstruktion mit minimaler Durchbiegung und für die 

sichere Übertragung der Kräfte in die Aluminiumprofile mittels großer Gewinde in 

den Nutensteinen wird aus dem Systembaukasten der Firma item analog zum 

Querträger die Profilbaureihe 12 gewählt. Die quadratischen Profile besitzen ein 

Rastermaß von 60 mm und sind an jeder Seite mit einer Nut längs zum Profil 

versehen. Die Standardnutensteine dieser Baureihe haben ein Gewinde der Größe 

M12. Die maximale Zugbelastung für die Profilnut beträgt 10000 N pro 

Schraubverbindung. Zur Verbindung der Profile untereinander finden Standard-

Verbindungssätze für dauerhafte Verbindungen, Automatik-Verbindungssätze für 

flexible Verbindungen und Winkel an hochbelasteten Stellen Anwendung. Das 

Gestell besteht aus einer Unterkonstruktion, verbunden mit einem aufgesetzten 

geschlossenen Prüfrahmen. Bild 14 zeigt das reine Prüfgestell ohne Anbauteile. 

 

Bild 14: Prüfgestell 

Das CAD(Computer-Aided Design)-Modell und die Zusammenbauzeichnung des 

vollständig konstruierten Prüfstands sind in den Anlagen 21 bzw. 3 ersichtlich. Die 

Zeichnungen sämtlicher Adapter für die Anbauten an das Prüfgestell befinden sich 

in den Anlagen 5-17. 
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8 Pneumatisches System 

Die Krafteinleitung in den Prüfstand erfolgt pneumatisch. Auch die Klemmelemente 

benötigen zum Lösen Druckluft. Die pneumatische Steuerung wird in diesem Kapitel 

betrachtet. 

8.1 Vorhandene Komponenten 

Im Fahrwerklabor der WHZ sind folgende pneumatische Komponenten bereits 

vorhanden, die in der Prüfeinrichtung verwendet werden: 

• Normzylinder: DNC-125-160-PPV nach ISO 15552 

Der Zylinder ist ein doppeltwirkender Zylinder/Differenzialzylinder mit 

einseitiger Kolbenstange. Der Kolben kann sowohl von der Kolbenseite als 

auch von der Kolbenstangenseite mit Druckluft beaufschlagt werden, um 

Bewegungen auszuführen. Der Zylinder ist beidseitig mit einstellbarer 

pneumatischer Endlagendämpfung ausgerüstet. Dies dient zum Abbau der 

Energie, um ein hartes Einfahren des Kolbens in die Endlagen zu vermeiden. 

Der Kolbendurchmesser beträgt 125 mm. Maximal 160 mm Hub sind 

möglich. Der Betriebsdruck liegt bei 0,6…10 bar. 

• Magnetventil: CPE24-M1H-5/3G-QS-10 

Das 5/3-Wegeventil (5 Anschlüsse, 3 Schaltstellungen) hat eine Baubreite 

von 24 mm und wird mit 24 V Gleichspannung betrieben. Die Schaltstellung 

wird mittels Magnetspulen verändert. In Ruhestellung, bei unbestromten 

Magnetspulen, sind die Anschlüsse geschlossen. Das Ventil ist vorgesteuert, 

die Steuerluftversorgung erfolgt damit intern. Die pneumatischen Anschlüsse 

erfolgen über Steckanschlüsse für außenkalibrierte Schläuche mit einem 

Schlauchaußendurchmesser von 10 mm. Der Normalnenndurchfluss ist mit 

1250 l/min angegeben. Der Betriebsdruck beträgt hier 2,5…10 bar. 

• Präzisions-Druckregelventil LRP-1/4-10 

Mit dem Druckregelventil kann der Betriebsdruck in dem Bereich von 0,1…10 

bar eingestellt werden. Es wird benötigt, um den maximal möglichen 

Betriebsdruck der pneumatischen Anlage auf den zulässigen Betriebsdruck 

der Klemmelemente von maximal 8 bar zu reduzieren. 
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Weiterhin sind diverse Kleinteile vorhanden, die ebenfalls verwendet werden. Dazu 

zählen pneumatische Verbindungselemente und elektrische Verbindungsleitungen. 

 

8.2 Schaltplan 

 

Bild 15: Schaltplan der pneumatischen Anlage 

 

Der Schaltplan in Bild 15 bzw. Anlage 18 zeigt die indirekte Ansteuerung des 

doppeltwirkenden Zylinders durch ein 5/3-Wegeventil mit elektromagnetischer 

Betätigung und Federrückstellung sowie die Ansteuerung der Klemmelemente. Die 

Komponenten rechts der Strichlinie sind geplant und konstruiert, werden mit dieser 

Arbeit aber nicht umgesetzt. 

Die pneumatische Energiequelle 0.1 stellt im Fahrwerklabor den Anschluss an das 

Druckluftnetz der Laborhalle dar. Ist das Absperrventil 0.2 geöffnet, befüllt sie die 

beiden Druckluftspeicher 0.3 und 0.4 mit einem Fassungsvermögen von je 80 Litern. 

Diese dienen einerseits zur Pulsationsdämpfung und andererseits sollen sie für 

einen ausreichenden Luftvorrat bei der Prüfung des Schwingungsdämpfers mit 

mehreren aufeinanderfolgenden Zylinderhüben sorgen. Die gespeicherte Druckluft 

wird dann in der Wartungsgerätekombination 0.5, bestehend aus einem Filterregler 
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und Öler, für den weiteren Betrieb aufbereitet. Über den Filterregler werden 

Schmutz- und Wasserpartikel ausgefiltert, die über den manuellen 

Kondensatablass entsorgt werden. Mit dem integrierten Druckregler (0,5…12 bar) 

kann der Betriebsdruck reduziert und am Manometer abgelesen werden. Im 

Nachgang wird die Druckluft im Öler mit Öl angereichert, um den erforderlichen 

geölten Betrieb für die nachfolgenden Komponenten zu gewährleisten. Durch 

Anlegen einer elektrischen Spannung an die Magnetspulen M1 (rechte 

Schaltstellung) oder M2 (linke Schaltstellung) wird das 5/3-Wegeventil 1.1 

umgesteuert. Wird M2 mit Spannung beaufschlagt, nimmt das Magnetventil die linke 

Schaltstellung ein und die Druckluft gelangt über den Anschluss 1 zum Anschluss 

4, während Anschluss 2 nach Anschluss 3 in die Atmosphäre entlüftet wird. 

Anschluss 5 ist gesperrt. Die Luft strömt weiter zum Schnellentlüftungsventil 1.2 

über Anschluss 1 nach Anschluss 2 und weiter zum Zylinder 1.3 in dessen 

kolbenseitigen Raum. Dies bewirkt das Ausfahren der Kolbenstange bis in die obere 

Endlage, vorausgesetzt Magnetspule M2 bleibt mit der Spannung beaufschlagt. 

Wird dann statt M2 die Magnetspule M1 mit Spannung versorgt, nimmt das 

Magnetventil die rechte Schaltstellung ein. Die Druckluft strömt dadurch von 

Anschluss 1 nach Anschluss 2. Anschluss 4 wird über Anschluss 5 entlüftet und 

Anschluss 3 ist gesperrt. Von Anschluss 2 gelangt die Luft weiter zum 

Schnellentlüftungsventil 1.4 und über dessen Anschlüsse 1 und 2 zum 

kolbenstangenseitigen Raum des Zylinders 1.3. Die Kolbenstange wird somit zum 

Einfahren bis in die untere Endlage bewegt, falls das Magnetventil solange in der 

Schaltstellung verbleibt. Die im kolbenseitigen Raum befindliche Luft wird dabei 

über das Schnellentlüftungsventil 1.2 von Anschluss 2 nach Anschluss 3 und 

dessen Schalldämpfer in die Umgebung schnell entlüftet. Der Entlüftungsvorgang 

findet beim Schnellentlüftungsventil 1.4 analog statt, wenn die Kolbenstange wieder 

ausgefahren wird. Die Schnellentlüftungsventile werden direkt an den 

Zylinderanschlüssen verbaut, um den Entlüftungsweg so kurz wie möglich zu 

gestalten. Dies führt zu einer höheren Ein-/Ausfahrgeschwindigkeit gegenüber 

herkömmlichen Schaltungen. Sobald keine Spannung an den Magnetspulen 

anliegt, wird das Magnetventil durch die Federkräfte zurück in die Mittelstellung 

gebracht und alle Anschlüsse sind gesperrt. Bei gleichzeitiger Ansteuerung der 

Spulen bleibt das Magnetventil in der zuletzt eingenommenen Schaltstellung. 
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Mit der in den Behältern 0.3 und 0.4 gespeicherten Druckluft wird zusätzlich ein 

zweiter Schaltkreis versorgt. Nach der Reinigung im Filter 0.6 und der Reduzierung 

des Drucks im Druckregelventil 0.7 auf maximal 8 bar strömt die Druckluft weiter 

zum 3/2-Wegeventil 2.1. Es handelt sich dabei um einen manuell betätigten Schalter 

mit Rastfunktion. In Ruhestellung ist das Ventil geschlossen und Anschluss 2 wird 

nach Anschluss 3 in die Umgebung entlüftet. Bei Betätigung des Schalters nimmt 

es die zweite Schaltstellung ein und die Luft gelangt von Anschluss 1 über 

Anschluss 2 weiter zu den Klemmelementen 2.2 und 2.3. Bei Beaufschlagung mit 

Druckluft werden die Klemmelemente gelöst. Sollen sie wieder klemmen, muss 

erneut der Schalter 2.1 betätigt werden, der dann seine Ausgangsposition einnimmt. 

 

9 Messtechnik 

9.1 Kraftmessung 

Zur Erfassung der auftretenden Schwingungsdämpferkräfte beim Ein-/Ausfahren ist 

ein Aufnehmer für Zug- und Druckkräfte notwendig. Aufgrund seiner hohen 

Steifigkeit, der Eignung für schnelle Messungen, dem geringen Platzbedarf sowie 

des günstigen Preises wird der Kraftsensor U93 der Firma HBK (Hottinger Brüel & 

Kjaer GmbH) gewählt. Der Sensor kann Kräfte bis 10 kN aufnehmen und arbeitet 

mit 4 DMS, die wie in Bild 16 zu sehen nach der Wheatstone’schen 

Brückenschaltung angeordnet sind, um äußere Einflüsse zu kompensieren. 

 

Bild 16: Wheatstone’sche Brückenschaltung des Sensors U93 [16] 

Bei dieser Schaltung – auch Vollbrücke genannt – würden 4 Leitungen (2 für die 

Spannungsversorgung des Sensors, 2 für die Erfassung des Messsignals) 

genügen. Die zusätzlichen Fühlerleitungen dienen zum Abgleich der 

Sensoreingangsspannung. Bei Verwendung sehr langer Leitungen können damit 
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durch Temperaturunterschiede hervorgerufene Kabellängenänderungen 

kompensiert werden. 

 

9.2 Wegmessung 

Den zurückgelegten Weg direkt am Schwingungsdämpfer zu erfassen, wäre mit 

erhöhtem Aufwand bei jedem Wechsel des Prüflings verbunden. Eine Komponente, 

die dauerhaft am Prüfstand verbaut ist und den betragsgleichen Weg wie der 

Schwingungsdämpfer zurücklegt, ist der Kolben des Pneumatikzylinders. Dessen 

Hersteller hat für die Wegmessung außen am Zylindergehäuse bereits 

Möglichkeiten zur Nachrüstung mit entsprechendem Zubehör geschaffen. In eine  

T-förmige Nut parallel zur Zylinderachse wird der gewünschte Sensor eingesetzt 

und festgeklemmt. Die Wegmessung beruht auf dem magnetischen Prinzip. Der 

Hall-Sensor erfasst die Kolbenposition berührungslos mithilfe eines am Kolben 

angebrachten Permanentmagneten. Dies hat Vorteile hinsichtlich verschleißfreier 

und verschmutzungsunabhängiger Messung. Entsprechend zum Zylinder wird der 

Positions-Transmitter SDAT-MHS-M160-1L-SA-E-0.3-M8 von der Firma Festo 

gewählt. Der vorliegende Pneumatikzylinder ist standardmäßig nicht mit 

Permanentmagnet ausgestattet. Die Nachrüstung erfolgt durch Anbringung des 

Magnetbands an den Zylinderkolben.  

 

10 Prüfstandsteuerung und Messdatenerfassung 

Als einzige Komponente wird das Magnetventil über die beiden Magnetspulen 

computergesteuert verstellt, um die Bewegungsrichtung des Pneumatikzylinders zu 

ändern. Alle weiteren stellbaren Komponenten des Prüfstands (Absperrhahn, 

Druckregler, Handhebelventil für die Klemmelemente, Wendeschalter Hubgetriebe) 

werden manuell betätigt. 

Messdaten werden von dem Positions-Transmitter (Weg/Hub des 

Pneumatikzylinders) und dem Kraftsensor (Dämpfkraft des Prüflings) erzeugt. Die 

Datenaufzeichnung erfolgt mit einem Programm, welches mit der Software 

LabVIEW programmiert werden und ablaufen kann. Das Programm wird durch den 

Laboringenieur bereitgestellt, der auch bei der Inbetriebnahme des Prüfstands 

unterstützt. Für die ersten Versuche kann der Zylinderkolben über die 

Bedienelemente des Programms beliebig oft aus- und eingefahren werden. Mit 
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Beendigung einer Messung erzeugt das Programm eine Excel-Liste, in der die im 

Millisekundentakt aufgezeichneten Kraft- und Wegdaten als Spannungswert 

geschrieben sind. 

Zur Steuerung und Erfassung steht im Fahrwerklabor ein mobiles Multifunktions-

Datenerfassungsgerät USB(Universal Serial Bus)-6009 zur Verfügung. Es besitzt 

mehrere analoge und digitale Ein-/Ausgänge sowie zwei Spannungsausgänge. Die 

Stromversorgung des Geräts und die Datenübertragung werden über eine USB-

Schnittstelle sichergestellt. 

 

10.1 Stromlaufplan 

 

Bild 17: Stromlaufplan Schwingungsdämpferprüfstand 

Die elektronische Ansteuerung des Prüfstands ist in Bild 17 bzw. Anlage 19 

dargestellt. Die Komponenten rechts der Strichlinie sind geplant, werden in dieser 

Arbeit aber nicht umgesetzt. 

Die Energieversorgung erfolgt über das übliche 1-Phasen-Netz mit 230 V 

Wechselspannung. Abgesichert mit dem Leitungsschutzschalter 1F1, wird damit 

das Schaltnetzteil 1T1 bestromt, das die Wechselspannung in eine Gleichspannung 

mit 24 V transferiert. Dieses Spannungsniveau ist notwendig, um die nachfolgenden 
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Bauteile mit der vorgesehenen Betriebsspannung zu versorgen. Die 24 V 

Gleichspannung benötigen die beiden Spulen M1 und M2 des Magnetventils, der 

Positions-Transmitter und der Messverstärker. Die Spulen erhalten die 

Betriebsspannung über das 2-Kanal-Relaismodul, welches mit einer wesentlich 

geringeren Leistung – in diesem Fall 5 V Spannung und 4 mA Stromaufnahme – die 

höhere Spannung von 24 V für die Spulen des Magnetventils schaltet. Die beiden 

Relais werden als Öffner betrieben, wodurch bei Ansteuerung die jeweilige Spule 

M1 oder M2 bestromt wird. Bei Bestromung leuchten sowohl am Modul als auch an 

den Steckkontakten des Magnetventils Dioden zur optischen Kontrolle auf. Die 

Spannungsversorgung des Relaismoduls erfolgt mit dem Multifunktions-

Datenerfassungsgerät USB-6009 und auch die Relais werden über die 

Digitalausgänge P0.0 und P0.1 angesteuert. 

Der Positions-Transmitter liefert je nach Position des Kolbens im Pneumatikzylinder 

als Analogsignal einen Wert zwischen 4 – 20 mA. Der zusätzliche Widerstand 1R1 

erzeugt einen Spannungsabfall zwischen 2 – 10 V, der vom USB-6009 als 

Eingangssignal verwendet wird. 

Der Kraftsensor benötigt eine Spannungsversorgung zwischen 0,5 – 12 V und liefert 

als Messsignal 1 mV/V. Für eine feinere Auflösung des Messsignals wird es im 

Messverstärker aufbereitet und in der Folge vom USB-6009 als Analogsignal in 

einem Bereich -10 V bis +10 V erfasst. Der Messverstärker versorgt den Kraftsensor 

weiterhin mit einer Betriebsspannung von 10 V. Das Messsignal wird über die 

Anschlüsse Ua+/Ua- ausgesendet. Die Eingänge Ue-/Ue+ am Messverstärker sind 

vertauscht, damit die Werte für Zug positiv und für Druck negativ ausgegeben 

werden. Mit den Fühlerleitungen (Sense) des Kraftsensors kann der Messverstärker 

Störeinflüsse wie Leitungsverlängerung durch Temperaturänderungen erkennen 

und kompensieren. 

Zum Antrieb des Hubgetriebes dient der Motor 1M1, der mit dem Wendeschalter 

1K1 links oder rechts drehend gesteuert wird. Die Zuleitung zum 230 V 

Wechselspannungs-Netz ist ebenfalls durch einen Leitungsschutzschalter 1F2 

gegen Überspannungen abgesichert. 

Der Klemmenplan für die Klemmenleiste 1X1 ist in Bild 18 dargestellt. 
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Bild 18: Klemmenplan der Klemmenleiste 1X1 

Bild 19 zeigt den Schaltschrank mit dem größten Teil der entsprechenden 

Installation. 

 

Bild 19: Elektrische Installation 

Die Kabelfarben für zusätzlich verwendete Kabel sind mit folgenden Funktionen 

belegt: 

- braun – Leiter 230 V 

- blau – Nullleiter 230 V 

- grün/gelb – Schutzleiter 

- rot – +5 V 

Beschreibung Kabelfarbe Anschluss Pfad Brücken Kabelfarbe Anschluss Pfad Beschreibung

Spule M1 Magnetventil Spannung - schwarz 1 1.1 1 gelb – 1.1 Schaltnetzteil -

Spule M1 Magnetventil Spannung + schwarz 2 1.1 2 schwarz 1 1.1 2-Kanal-Relaismodul

Spule M2 Magnetventil Spannung - schwarz 1 1.2 3 gelb Klemme 1 1.2 Durchgangsklemme

Spule M2 Magnetventil Spannung + schwarz 2 1.2 4 schwarz 4 1.2 2-Kanal-Relaismodul

Positions-Transmitter Spannung + braun 1 1.3 5 schwarz 5 1.3 2-Kanal-Relaismodul

Positions-Transmitter Analogausgang weiß 2 1.3 6 lila AI 1+ 1.5 USB-6009

Positions-Transmitter Spannung - blau 3 1.3 7 gelb Klemme 3 1.3 Durchgangsklemme

Positions-Transmitter Schaltausgang schwarz 4 1.3 8

Kraftsensor Messsignal + weiß Ua+ 1.4 9 weiß 10 1.3 Messverstärker Ue-

Kraftsensor Brückenspeisespannung - schwarz Ub- 1.4 10 weiß 8 1.4 Messverstärker Ub-

Kraftsensor Messsignal - rot Ua- 1.4 11 grau 9 1.4 Messverstärker Ue+

Kraftsensor Brückenspeisespannung + blau Ub+ 1.4 12 grau 7 1.4 Messverstärker Ub+

Kraftsensor Fühlerleitung + grün + 1.4 13 grau 5 1.4 Messverstärker Sense+

Kraftsensor Fühlerleitung - grau - 1.4 14 weiß 6 1.4 Messverstärker Sense-

Externes Ziel Internes Ziel
Klemme

Klemmenleiste 1X1

1F1 1T1 1X1 Messverstärker USB-6009 

Relaismodul 
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- schwarz – +24 V/Steuerleitungen 

- gelb – 0 V 

- grau – +10 V/Signalleitungen 

- weiß – 0 V 

- lila – Signalleitung Positions-Transmitter 

- rosa – Positions-Transmitter 0 V 

 

10.2 Kalibrierung Messverstärker 

Die Abstimmung des Messverstärkers auf den Kraftsensor erfolgte mit einem 

vorhandenen Kraftsensor (5 kN), der mit dem am Prüfstand verbauten Sensor in 

Reihe geschaltet wurde. Dieser Aufbau ist in Bild 20 dargestellt.  

 

Bild 20: Aufbau Kalibrierung Messverstärker 

Bild 21 zeigt den Abgleich der gemessenen Werte bei Druck- und Zugbelastung mit 

dem Zylinder bei ca. 3 bar. Im oberen Bereich sind die Werte der Sensoren für die 

Zugbelastung, im unteren Bereich für Druckbelastung zu sehen. Das jeweils linke 

Diagramm zeigt die Darstellung und den Wert für den Referenzsensor (gelb 

markiert), rechts für den Prüfstandssensor (rot). Der Wert des Referenzssensors 

Kraftsensor 10 kN 

 

 

 

Referenz- 

Kraftsensor 5 kN 
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wird direkt in N angegeben, für den Prüfstandssensor erfolgt die Angabe in V, wobei 

1 V 1000 N entsprechen. Verschiedene Vorzeichen resultieren aus der 

Klemmenbelegung des Messsignals der Sensoren, ausschlaggebend für den 

Vergleich ist nur der Absolutwert. 

 

Bild 21: Vergleich Sensorwerte in Druck- und Zugrichtung 

 

11 Versuche 

Aus Zeitgründen werden die ersten Versuche mit einem nicht verfahrbaren 

Querträger durchgeführt. Der Prüfstand kann jederzeit mit den geplanten 

Komponenten nachgerüstet werden. Im ersten Schritt geht es darum, die 

Funktionsfähigkeit des Prüfstands zu untersuchen und die Kennlinie eines 

Dämpfers zu ermitteln. Aufgrund der Komplexität bei der Programmierung eines 

Testprogramms sind vorerst nur Versuche möglich, bei denen der Kolben des 

Pneumatikzylinders in seine Endlagen fährt und somit den vollen Hub von 160 mm 
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durchfährt. Zur Schonung des Zylinders vor übermäßigem Materialverschleiß sind 

für diese Tests die Endlagendämpfungen im Zylinder aktiviert, wodurch der Kolben 

weicher in die Endlagen einfährt. 

 

11.1 Versuchsaufbau 

 

Bild 22: Versuchsaufbau Schwingungsdämpferprüfstand 

Der im Bild 22 dargestellte Aufbau besteht aus dem Prüfgestell mit dem über 

Adapter fest verbundenen Querträger. An dem Querträger ist mittig, ebenfalls über 

einen Adapter, der Kraftsensor montiert, an dem sich wiederum ein Adapter für die 

obere Dämpferbefestigung befindet. Zwischen dieser oberen Dämpferaufnahme 

und der unteren Dämpferanbindung am Pneumatikzylinder wird der Prüfling 

eingespannt. Als Testobjekt dient ein Zweirohrschwingungsdämpfer des Herstellers 

Sachs (Teilenummer: 1K0513029FT) aus dem Jahr 2006. Der Gasdruckdämpfer ist 

an der Hinterachse in teilweise sportlichen Versionen von Straßenfahrzeugen des 
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Volkswagen-Konzerns verbaut. Vollständig eingefahren beträgt die kleinste Länge 

des Dämpfers 365 mm, komplett ausgefahren die größte Länge 585 mm. Somit ist 

ausreichend Weg vorhanden, um mit dem Pneumatikzylinder vollständige Hübe zu 

fahren. Die untere Dämpferanbindung erfolgt über ein Augengelenk mit einer Breite 

von 37 mm, einem Außendurchmesser von 48 mm und einem Innendurchmesser 

von 14 mm. Das obere Ende ist als Stiftgelenk mit einem Gewinde M10x1 

ausgeführt. 

Die Steuerung und Messdatenerfassung erfolgt mit dem in LabVIEW erstellten 

Testprogramm. Dieses Programm enthält drei virtuelle Schalter. Zwei Schalter 

(Nach oben, Nach unten) bewirken das Ein-/Ausfahren vom Kolben des 

Pneumatikzylinders. Jeder dieser Schalter muss zu Beginn der Bewegung aktiviert 

und nach Ausführung der Bewegung wieder deaktiviert werden, bevor die andere 

Richtung angesteuert werden kann. Es können beliebig viele Bewegungen 

durchgeführt werden. Zur Beendigung der Messung wird der dritte Schalter (Stopp) 

betätigt. Es erscheint ein Dialogfenster zum Speichern der in einer Excel-Tabelle 

hinterlegten Messdaten. In der Tabelle stehen die mit 1 ms Abstand 

aufgezeichneten Kraft- (Spalte A) und Wegdaten (Spalte B) als Spannungswert zur 

Verfügung. Das Bedienpanel des Testprogramms (links) und die Messwerttabelle 

(rechts) sind im Bild 23 zu sehen. 

 

Bild 23: Oberfläche des Testprogramms und Ausgabedatei 
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Während des Versuchs sollte die Druckluftversorgung zum Versorgungsnetz 

hergestellt werden, um einen ausreichenden Luftvorrat zu gewährleisten. Mit dem 

manuellen Druckregler wird der Druck eingestellt, mit dem der Pneumatikzylinder 

betrieben werden soll. Aufgrund der Konfiguration des Magnetventils sind 

mindestens 2,5 bar erforderlich. 

 

11.2 Versuchsdurchführung 

Für den Druckbereich 2,5 – 7 bar wurden in Schritten von 0,5 bar sowie für den 

Maximaldruck 7,8 bar nacheinander die Kraft- und Wegdaten des Prüflings bei 

einem festen Hub von 160 mm mit dem Testprogramm aufgenommen. Im 

Ausgangszustand war der Kolben des Pneumatikzylinders jeweils eingefahren, 

sodass der Dämpfer zuerst eine Druckbelastung erfuhr. Die Raumtemperatur 

betrug 27°C. Jede Messung wurde zur Reproduzierbarkeit mindestens 3x 

wiederholt. 

 

11.3 Auswertung 

Die vorliegenden Messdaten stellen Spannungswerte dar und müssen zunächst in 

die entsprechenden Größen umgerechnet werden. Die Daten für Kraft können im 

Bereich -10 bis +10 V liegen. Positive Werte entstehen bei Zugdämpfung, negative 

bei Druckdämpfung. Aufgrund der Linearität des Kraftsensors und der Nennkraft 

von 10 kN kann man annehmen, dass 0 – 10 V dem Messbereich 0 – 10 kN 

entsprechen. Die Kraftdaten in V sind demzufolge mit dem Faktor 1000 zu 

multiplizieren, um die Kraft in N zu erhalten. Diese Verfahrensweise gilt für negative 

Werte analog. Bei den Wegdaten entsprechen die erfassten Werte von 2 – 10 V 

dem Messbereich des Positions-Transmitters von 0 – 160 mm. Hier besteht 

ebenfalls ein linearer Zusammenhang, der mit einer Geradengleichung dargestellt 

werden kann. Diese erhält man durch Einsetzen der Punkte P1(2|0), P2(10|160) in 

die Zwei-Punkte-Form: 

𝑦 − 𝑦1 =
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
(𝑥 − 𝑥1) (33) 
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𝑦 − 0 =
160 − 0

10 − 2
(𝑥 − 2) (34) 

𝑦 = 20𝑥 − 40 (35) 

Somit können die Spannungswerte für den Weg mit der Gleichung 35 in mm 

umgerechnet werden. Nach Division durch 1000 erhält man den Weg in m. 

Durch Transformation der erfassten Daten in die entsprechenden Einheiten 

ergeben sich die Kraft-Weg-Kennlinien des Dämpfers. Zur besseren Übersicht 

werden sie in zwei Diagrammen in den Bildern 24 und 25 dargestellt. 

 

Bild 24: Kraft-Weg-Diagramm des Prüflings (1) 
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Bild 25: Kraft-Weg-Diagramm des Prüflings (2) 

Dargestellt sind die Dämpferkräfte für Zug (positiv) und Druck (negativ) in N über 

dem Hub in m für den jeweiligen eingestellten Druck. Diese Grafen weisen zu 

Beginn einen steilen Anstieg auf, der ein Indiz für einen degressiven Verlauf der 

Dämpferkennlinie ist. Auffällig ist, dass sich die Kraftmaxima der Verläufe nicht in 

der Mitte des Hubs befinden. Aufgrund der unbekannten Bauweise des Dämpfers 

kann hier nur vermutet werden, dass eine hubabhängige Dämpfung realisiert wurde. 

Im letzten Viertel der jeweiligen Hübe ist ein deutliches Absinken der Kraft 

festzustellen. Ursächlich dafür ist die pneumatische Endlagendämpfung des 

Pneumatikzylinders, die 40 mm vor Erreichen der Endanschläge aktiv wird. Die 

Maximalkraft für Zug beträgt beim Prüfdruck 7,8 bar ca. 1200 N. Die entsprechende 

Druckkraft erreicht ca. 600 N. Damit kann ein Zug-/Druckstufenverhältnis von 2:1 

abgelesen werden. Dieses Verhältnis spricht für ein sportliches, weniger 
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komfortables Fahrverhalten. Insgesamt entsprechen die Kurven dem erwarteten 

Verlauf. 

Das Bild 26 zeigt die zugehörige Dämpferkennlinie, die den vermuteten degressiven 

Verlauf bestätigt. 

 

Bild 26: Dämpferkennlinie 

Die zur Veranschaulichung verwendeten Geschwindigkeitswerte wurden grafisch 

mithilfe von Excel ermittelt. Dazu wurde für ein Intervall, in dem die maximale 

Dämpferkraft gemessen wurde, ein Weg-Zeit-Diagramm erstellt. Der Anstieg der 

dabei entstandenen Trendlinie entspricht näherungsweise der Geschwindigkeit. 

Eine weitere Möglichkeit der Veranschaulichung ergibt sich, wenn die Dämpferkraft 

in Abhängigkeit vom Prüfdruck dargestellt wird. Das entsprechende Diagramm zeigt 

Bild 27. 
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Bild 27: Kraft-Prüfdruck-Diagramm 

Die mit dem Testprogramm in LabVIEW erfassten Rohdaten sowie die zur 

Auswertung tabellarisch aufbereiteten Messwerte befinden sich in der Anlage 20. 

 

12 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer pneumatischen Prüfeinrichtung für 

Schwingungsdämpfer im ausgebauten Zustand zur Ermittlung von 

Dämpferkennlinien. Nach dem Zusammentragen notwendiger Informationen 

wurden Anforderungen festgelegt und 2 Entwürfe erstellt. Der Prüfstand wurde dem 

Variantenentwurf 1 entsprechend mit einem Prüfgestell aus Aluminiumprofilen und 

wechselbaren Dämpferaufnahmen geplant und konstruiert. Unter Einbeziehung der 

im Fahrwerklabor der WHZ vorhandenen Komponenten wurde das Prüfgestell mit 

der ausgelegten pneumatischen Steuerung und Messtechnik ergänzt. Bis auf die 

Höhenverstellung, bestehend aus Linearführung mit Führungswagen, 

Klemmelementen und dem Spindelhubgetriebe sowie den zugehörigen Adaptern, 

wurde der Prüfstand auch wie geplant realisiert. Mit Unterstützung des 

Laboringenieurs wurden die elektronische Ansteuerung und Datenerfassung 

umgesetzt. Anschließend fanden erste Versuche zur Funktionsfähigkeit des 

Prüfstands statt. Im Ergebnis konnten der Kraft-Weg-Verlauf eines Dämpfers sowie 

dessen zugehörige Kennlinie ermittelt werden. 
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Im Verlauf dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die 

Schwingungsdämpferbefestigungen im Gegensatz zu den Literaturangaben 

heutzutage deutlich individueller ausgeführt werden und somit kaum ein Adapter zur 

Aufnahme am Prüfstand für Dämpfer verschiedener Hersteller verwendet werden 

kann. Deshalb sollte geprüft werden, ob nicht doch eine universellere 

Aufnahmemöglichkeit wirtschaftlich sinnvoller ist als ein Adapter für jeden speziellen 

Dämpfer. 

Der minimale Betriebsdruck des Systems liegt aufgrund der Gegebenheiten des 

Magnetventils bei 2,5 bar. Es wäre wünschenswert, ein möglicherweise anderes 

Dämpferverhalten auch bei geringer Dämpferanregung zu untersuchen. Dafür 

müsste ein Ventil mit kleinerem minimalen Betriebsdruck verbaut werden. 

Die Regulierung des Drucks mit dem manuellen Druckregler hat sich bei den 

Versuchen nicht bewährt. Es ist auch davon auszugehen, dass die Genauigkeit bei 

der Einstellung des Drucks per Manometer nicht besonders hoch ist. Der Austausch 

gegen einen elektronischen Druckregler wird empfohlen. 

Die verwendeten Schlauchleitungen der pneumatischen Anlage sind im Labor 

vorhandenen. Falls ein größerer Durchfluss zu dem Pneumatikzylinder 

gewährleistet werden muss, ist noch die nächstgrößere Schlauchgröße realisierbar. 

Zur Reduzierung möglicher Fehlerquellen sollten die vom Hersteller des 

Kraftsensors empfohlenen Maßnahmen umgesetzt werden. Das betrifft den 

Austausch der oberen Befestigungsschrauben gegen Schrauben der 

Festigkeitsklasse 12.9 und das Härten des an der Bodenfläche des Sensors 

angebrachten Adapters mit mindestens 43 HRC (Härte nach Rockwell). 

Neben der geplanten Erweiterung der Höhenverstellung könnte auch die 

Nachrüstung eines Temperatursensors angestrebt werden, um eventuelle Einflüsse 

von Temperaturänderungen auf das Dämpferverhalten zu untersuchen. In diesem 

Zusammenhang könnten ebenso mögliche Vorteile einer zusätzlichen Kühlung mit 

flüssigen Stoffen erforscht werden. 

Für die weitere Verwendung des Prüfstands sollte dieser den gültigen Betriebs- und 

Sicherheitsvorschriften entsprechend ausgestattet werden, um Unfälle zu 

vermeiden. 
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