
Finite-Elemente-Simulationen
Von den störenden Bremsgeräuschen
ist das Quietschen das meist zitierte
Problem. Es entsteht durch Selbst-
erregung und tritt in der Regel nur 
bei bestimmten Temperaturen und
Drücken im Bremssystem auf. Eine
erste Optimierung zum Verhindern 
der Selbsterregung besteht aus einer
komplexen Eigenwertanalyse mit an-
schließenden Strukturmodifikationen
um instabile Moden zu vermeiden. 
Die zugrunde liegende Schwingungs-
gleichung lässt sich allgemein mit: 

ƒ(t) = M··q + D ·q + Kq = 0

beschreiben, wobei ƒ(t) für die anre-
gende Kraft, M für die Massenmatrix,
D für die Dämpfungsmatrix, K für die
Steifigkeitsmatrix und q für den Vektor
der Auslenkung steht.

Die Entwickler bei Continental 
Automotive Systems simulieren mit
mehreren hunderttausend Freiheits-

graden das komplette Bremssystem
mit allen benachbarten Fahrwerks-
komponenten. So gerüstet, kann die
komplexe Eigenwertanalyse schon
während der Konstruktionsphase,
ohne Prototyp, durchgeführt werden.
Die Methode berechnet allerdings
auch instabile Moden, welche nicht
zur Entstehung von Geräuschen bei-
tragen. Deshalb ist es notwendig, die
Ergebnisse anhand von Simulationen
und Tests daraufhin zu prüfen, ob die
berechneten Schwingformen tatsäch-
lich in der Praxis auftreten. Bild 1 zeigt
die berechnete Betriebsschwingform
eines quietschenden Bremssystems.

Versuchsergebnisse
Bild 2 zeigt den Versuchsaufbau für die
Messung der Betriebsschwingformen
mit dem 3D Scanning Vibrometer am
Bremsenprüfstand. Der Startzeitpunkt
für die Scans wird durch das Bremsen-
quietschen über ein Mikrofon oder
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Bremsenentwicklung

Bild 2: Messaufbau mit dem 3D Scanning 
Vibrometer zur Bestimmung der Betriebsschwing-
formen des Bremssattels und der Bremsscheibe

Bild 1: Berechnete Betriebsschwingform
eines quietschenden Bremssystems 

Ruhe bitte!

Nicht nur die computergestützte

Simulation von Bremsgeräuschen

hat in den vergangenen Jahren

beeindruckende Fortschritte

gemacht, auch die 3D-Scanning-

Vibrometrie hat die messtechnische

Schwingungsanalyse erheblich

erweitert. Sowohl in-plane- als auch

out-of-plane-Schwingungsformen

der relevanten Komponenten

können in einem Messdurchlauf

bestimmt werden. Bei Continental

Automotive Systems ist die

Scanning-Vibrometrie ein integrier-

ter Bestandteil des Optimierungs-

prozesses, speziell zur Eliminierung

von Bremsgeräuschen.

Bremsenquietschen konstruktiv beseitigen mittels

numerischer und experimenteller Schwingungsanalysen



PSV-400-3D 
Scanning Vibrometer
Das PSV-400-3D Scanning 
Vibrometer ist das ideale
Messsystem zur schnellen,
berührungslosen und 
rückwirkungsfreien 
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
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3080

3100

3120

3140

3160

3180

3200

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Friction Coefficient

Fr
eq

u
en

cy
 [

H
z]

Frequency variation 
due to friction 

Mode coupling 
Flutter instability 

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

Anstatt mehrere Messungen aus unter-
schiedlichen Positionen zusammenzu-
fügen, werden Bereiche, die nicht direkt
zugänglich sind, über 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
während des Setups vordefiniert werden.
Bild 3 zeigt die Betriebsschwingform
eines Bremssattels, gemessen mit dem
Scanning Vibrometer.

Mit der Erweiterung auf alle drei räum-
lichen Dimensionen ist das 3D Scanning
Vibrometer zu einem leistungsstarken

Werkzeug bei der Entwicklung von
Bremssystemen geworden. Es 
ermöglicht 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 können damit schnelle
und berührungsfreie Messungen ohne
Massenbehaftung auf allen optisch
zugänglichen Flächen, bei wesentlich
höherer Anzahl an Messpunkten, durch-
geführt werden. Außerdem ermöglicht
ein integrierter Abstandssensor
(Geometrie-Scaneinheit) die Definition
des ebenfalls räumlichen Messgitters.
So ist es nicht unbedingt nötig (wohl
aber möglich), Geometriedaten aus
einem FEM-Programm zu importieren.

Erarbeiten von
Abhilfemaßnahmen
Sind die Betriebsschwingformen und
Eigenformen ermittelt, kann die Ent-
stehung der Selbsterregung anhand
der sogenannten Modenkopplung
erklärt werden. Bild 4 zeigt, wie die
Wechselwirkung zweier Moden des
Bremssystems (Bremssattel und -scheibe)
vom Reibwert abhängt. 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 verändert sich die Frequenz 
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Bild 4: Instabilität infolge der Kopplung von Moden in Abhängigkeit vom Reibungskoeffizient

Bild 3: Betriebsschwingform eines Bremssattels,
gemessen mit dem Scanning Vibrometer

beider Moden. Zunächst nimmt die
Frequenz der ersten Mode ab, während
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 Instabilität. 

Bei weiter zunehmender Reibung bleiben
die beiden Moden gekoppelt. Um das
Bremsenquietschen zu eliminieren,
können 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
ermöglicht dem Entwicklungsingenieur
das methodische Erarbeiten von
Maßnahmen gegen unerwünschte
Bremsgeräusche.


