Bremsenentwicklung
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numerischer und experimenteller Schwingungsanalysen

Finite-Elemente-Simulationen graden das komplette Bremssystem
mit allen benachbarten Fahrwerks-

Von den stérenden Bremsgerauschen
komponenten. So geristet, kann die

ist das Quietschen das meist zitierte komblexe Ei Ty h Bild 1: Berechnete Betriebsschwingform
Problem. Es entsteht durch Selbst- omplexe tigenwertanalyse schon eines quietschenden Bremssystems
erregung und tritt in der Regel nur wahrend der Konstruktionsphase, . . .
bei bestimmten Temperaturen und ohne Prototyp, durchgefiihrt werden. Bild 2: Messaufbau mit dem 3D Scanning

.. . . Die Methode berechnet allerdings Vibrometer zur Bestimmung der Betriebsschwing-
Driicken im Bremssystem auf. Eine . . 9 formen des Bremssattels und der Bremsscheibe
erste Optimierung zum Verhindern auch instabile Moden, welche nicht

der Selbsterregung besteht aus einer zur Entstehung von Geréiuscher.w bei.-
komplexen Eigenwertanalyse mit an- tragen. Deshalb ist es notwendig, die

schlieRenden Strukturmodifikationen Ergebnisse anhand von Simulationen
T iR (VERER s vE = R und Tests daraufhin zu prifen, ob die

Die zugrunde liegende Schwingungs- berechneten Schwingformen tatsach-

gleichung lasst sich allgemein mit: lich in der Praxis auftreten. Bild 1 zeigt
() = Mg+ D +Kg =0 die berechnete Betriebsschwingform

. ) o eines quietschenden Bremssystems.
beschreiben, wobei f(t) fir die anre-
gende Kraft, M fiir die Massenmatrix, Versuchsergebnisse
D fir die Dampfungsmatrix, K fur die
Steifigkeitsmatrix und ¢ fur den Vektor
der Auslenkung steht.

Bild 2 zeigt den Versuchsaufbau fir die
Messung der Betriebsschwingformen

mit dem 3D Scanning Vibrometer am

Die Entwickler bei Continental Bremsenpriifstand. Der Startzeitpunkt
Automotive Systems simulieren mit fur die Scans wird durch das Bremsen- [-‘
mehreren hunderttausend Freiheits- quietschen Uber ein Mikrofon oder \EE
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Bild 3: Betriebsschwingform eines Bremssattels,
gemessen mit dem Scanning Vibrometer

einen Drehwinkelgeber getriggert.
Dadurch wird sichergestellt, dass die
Messdaten mit einem definierten
Gerauschereignis korrelieren. Das
Schwingverhalten des Bremssystems
wird aus drei unterschiedlichen Rich-
tungen simultan gemessen.

Anstatt mehrere Messungen aus unter-
schiedlichen Positionen zusammenzu-
fuigen, werden Bereiche, die nicht direkt
zuganglich sind, tber Spiegel gemessen.
In diesem Fall wird eine Koordinaten-
transformation notwendig, damit alle
Messungen, mit oder ohne Spiegel, im
selben Koordinatensystem dargestellt
werden. Das kann automatisch ge-
schehen, wenn die Spiegelpositionen
wahrend des Setups vordefiniert werden.
Bild 3 zeigt die Betriebsschwingform
eines Bremssattels, gemessen mit dem
Scanning Vibrometer.

Mit der Erweiterung auf alle drei radum-

lichen Dimensionen ist das 3D Scanning
Vibrometer zu einem leistungsstarken

Werkzeug bei der Entwicklung von
Bremssystemen geworden. Es
ermoglicht die Bestimmung sowohl
von in-plane als auch out-of-plane-
Betriebsschwingformen der relevanten
Komponenten mit einem Messaufbau.
Im Gegensatz zu konventionellen Mes-
sungen mit triaxialen Beschleunigungs-
aufnehmern kénnen damit schnelle
und berthrungsfreie Messungen ohne
Massenbehaftung auf allen optisch
zuganglichen Flachen, bei wesentlich
hoherer Anzahl an Messpunkten, durch-
gefiihrt werden. Auflerdem ermdglicht
ein integrierter Abstandssensor
(Geometrie-Scaneinheit) die Definition
des ebenfalls raumlichen Messgitters.
So ist es nicht unbedingt notig (wohl
aber moglich), Geometriedaten aus
einem FEM-Programm zu importieren.

Erarbeiten von
AbhilfemaRnahmen

Sind die Betriebsschwingformen und
Eigenformen ermittelt, kann die Ent-
stehung der Selbsterregung anhand
der sogenannten Modenkopplung
erklart werden. Bild 4 zeigt, wie die
Wechselwirkung zweier Moden des
Bremssystems (Bremssattel und -scheibe)
vom Reibwert abhangt. Die gestrichelte
rote Linie folgt der Frequenz der einen
Mode, die durchgezogene blaue Linie
einer nahe benachbarten zweiten Mode.
Bei einer Zunahme des Reibungsko-
effizienten verandert sich die Frequenz

Bild 4: Instabilitat infolge der Kopplung von Moden in Abhédngigkeit vom Reibungskoeffizient
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Scanning Vibrometer

Das PSV-400-3D Scanning
Vibrometer ist das ideale
Messsystem zur schnellen,
bertihrungslosen und
riickwirkungsfreien
Erfassung 3-dimensio-
naler Schwingungsdaten.
Es bietet eine intuitive
3D-Animation der Mess-
ergebnisse und Daten-
schnittstellen

zu Modalanalyse-
und FEM-Software.

] www.polytec.de/
psv3d

beider Moden. Zunachst nimmt die
Frequenz der ersten Mode ab, wahrend
die der zweiten zunimmt, bis beide Fre-
quenzen bei einem Reibungskoeffizient
von 0,1 zusammenfallen. In diesem
Fall koppeln die beiden Moden und
erzeugen eine als ,flutter” (Flattern)
bezeichnete Instabilitét.

Bei weiter zunehmender Reibung bleiben
die beiden Moden gekoppelt. Um das
Bremsenquietschen zu eliminieren,
kdnnen beispielsweise die Resonanz-
frequenzen durch Strukturmodifika-
tionen verschoben werden, sodass
keine Kopplung mehr auftreten kann.

Zusammenfassung

Die Analyse von Betriebsschwingformen
mithilfe experimenteller Daten aus

3D Scanning Vibrometer-Messungen
ermoglicht dem Entwicklungsingenieur
das methodische Erarbeiten von
MaRnahmen gegen unerwiinschte
Bremsgerdusche.
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