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Zusammenfassung

In der heutigen Entwicklung von Radbremsen ist einer der Schwerpunkte die Re-
duzierung von Bremsgeräuschen. Gleichzeitig gibt es einen wachsenden Bedarf für
neue und effizientere Methoden zur Bewertung der Robustheit von Radbremsen, um
letzendlich den Entwicklungsaufwand zu reduzieren. Im Hinblick auf diese Heraus-
forderungen beschreibt diese Arbeit eine Methodik, die auf der experimentellen Er-
mittlung der modalen Eigenschaften basiert, um die Robustheit des Schwingungs-
verhaltens von Scheibenbremssystemen zu bewerten. Zunächst wird ein vereinfach-
tes Modell eines nichtlinearen reiberregten Systems verwendet, um die Parameter-
abhängigkeit der modalen Eigenschaften und die Interaktion der Schwingungsmo-
den zu charakterisieren. Darüber hinaus wird gezeigt, wie die Übertragungsfunktio-
nen im Frequenzbereich zur Untersuchung der Robustheit verwendet werden kön-
nen. Gleichzeitig werden aus den Modellbetrachtungen Hypothesen für die experi-
mentelle Untersuchung der Robustheit abgeleitet. Anschließend wird ein experimen-
teller Ansatz vorgestellt, um die Übertragungsfunktionen eines Bremssystems wäh-
rend des Betriebs zu bestimmen. Zur Bewertung der Systemrobustheit erfolgt die Be-
trachtung der erzwungenen Schwingungsamplituden und der Resonanzfrequenzen
der betrachteten Schwingungsmoden. Zur Bestimmung der Übertragungsfunktionen
während des Bremsvorgangs werden neue Konzepte für die selektive Anregung des
Systems sowie zur Erfassung der Systemantwort für alle relevanten Schwingungsmo-
den eingeführt. Die Systemanregung des Systems wird mithilfe eines kraftgesteuer-
ten piezoelektrischen Aktuators realisiert, der in den Bremskolben integriert ist. Um
die Systemantwort für alle relevanten Schwingungsmoden zu erfassen, wird ein Ver-
fahren zur optimalen Sensorpositionierung basierend auf einem FE-Modell und nu-
merischen Verfahren genutzt. Die anschließenden experimentellen Untersuchungen
wenden die entwickelte Methode zur Bewertung der Robustheit auf ausgesuchte Vari-
anten der Radbremse, die sich in der Sattelkonstruktion und im Material der Brems-
beläge unterscheiden, an. Die ermittelte Robustheit für die verschiedenen Schwin-
gungsmoden jeder Variante wird visualisiert und die Bedeutung für die Entwicklung
von Scheibenbremssystemen diskutiert. Die vorgestellte Methode zeigt das Potential
der Charakterisierung der Robustheit von Radbremsen, in frühen Entwicklungspha-
sen den Aufwand für zeit- und kostenintensive Prüfstands- und Fahrzeugstests zu re-
duzieren.
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Abstract

In today’s development of brake systems the reduction of noise occurrence is one
of the key elements. At the same time, there is an increasing demand to reduce the
development time and, thus, for new and more efficient techniques to evaluate the
robustness of disc brake systems. In view of these challenges, this thesis describes a
methodology that bases on the experimental identification of modal properties to de-
termine and evaluate the robustness of the vibration behaviour of disc brake systems.
First, a simplified model of a nonlinear friction-induced system is used to characterize
the parameter dependency of the modal properties and the interaction of the vibrati-
on modes. In addition, it is shown how the frequency response function can be used
to investigate the robustness of the involved system. From the simulation model hy-
pothesis’ for the experimental investigation of the robustness are derived. Second, an
experimental approach to determine the frequency response functions of a brake sys-
tem during operation is presented. Thereby, the evaluation of the systems robustness
is possible using the forced vibration amplitudes and the resonance- frequencies of
the considered vibration modes. To determine the frequency response functions du-
ring brake operation, new concepts for the selective excitation of the system and for
capturing the systems’ response for all relevant vibration modes are introduced. The
excitation of the system is achieved using an innovative force-controlled piezoelectric
actuator which is integrated in the brake piston. To determine the optimal sensorpo-
sitions for the investigated brake system, in order to observe the systems response
for all relevant vibration modes, a finite element model is used to develop a sensor
positioning method basing on singular value decomposition. Subsequently, studies
using the experimental techniques investigate different variants of the brake system
that differ in the construction and in the material of the brake pads. The evaluation of
the robustness of the different vibration modes of each variant is visualized and the
significance for the development of disc brake systems is discussed. The presented
method shows the potential of a characterization of brake systems regarding the ro-
bustness of their vibrational behaviour in an early development phase to reduce the
amount of time consuming and expensive dynamometer and vehicle tests.

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Inhaltsverzeichnis

Symbolverzeichnis
xi

Abkürzungsverzeichnis
xv

1 Einleitung
1

1.1 Motivation
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Stand der Wissenschaft und der Technik
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Instabilitätsmechanismen
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.2 Methoden und Ansätze zur Bewertung von Radbremsen
. . . . . . 5

1.2.3 Robustheit von Radbremsen
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.4 Zusammenfassung
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Methodik und Struktur der Arbeit
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Hypothesenbildung
13

2.1 Betrachtung des linearisierten Systems
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.1.1 Berechnung der Eigenwerte
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.2 Betrachtung des Dämpfungsgrads
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Betrachtung des nichtlinearen Systems
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2.1 Berechnung der Übertragungsfunktion
. . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2.2 Berechnung der Arbeit der Reibkraft
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Zusammenfassung der Hypothesen
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3 Konzept für die experimentelle Untersuchung
27

3.1 Anforderungen an die experimentelle Methode
. . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 Messprozedur
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3 Indikatorfunktionen
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4 Anregungskonzept
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4.1 Funktionsweise
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.4.2 Kraftregelung
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4.3 Systembeeinflussung
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.4.4 Betrachtung der modalen Anregung
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4.5 Reproduzierbarkeit der Systemanregung
. . . . . . . . . . . . . . . 43

ix
Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.


