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Modellbildung und experimentelle Untersuchungen zum Bremsenquietschen

Es wird der Nachweis erbracht, daff das Quielschen von Scheibenbremsen unter gewissen Bedingungen durch reib-
mduzierte Flatierschwingungen zwischen Bremsbacken und Bremsscheibe verursacht werden kann. Die dominanien
Beobachtungen an realen Hremsen kénnen qualitativ durch ein Starrkérpermodell mit nur drei Freihetlsgraden er-
fafit werden. Als Reibgesets wird ideale COULOMB -Retbung angenommen. Es wird der Frage n'achgegrmgen, ynler
welchen Bedingungen Instabilitdt eintritt, Der nachfolgende Grenzzyklus wird nicht betrachiet. Ezperimentell ermit-
telte Kenndalen der Bremse wurden in das Modell dbernommen und dic theoreiischen Ergebnisse durch Messungen
bestdtigt, Weiterhin war es méglich durch Messung der Kontakikrifte auf den dufieren Bremsbacken den Nachweis
periodisch wechselnder Normalkrifte zu erbringen und damdl das gewdhite Modell 2u bestdtigen.

Das hier ausschlieBlich betrachtete Bremsenquietschen tritt vorwicgend daun auf, wenn bei niedriger Fahrzeugge-
schwindigkeit (v < 20km/h) mit nur geringem Bremsdruck p verzbgert wird. Der Quietschbereich ist allerdings
nicht nur von v und p abhingig, sondern sowohl von schwer zu fassenden Gréfen wie dem Oberflichenzustand
der Reibstellen, als auch der Menge, der Verteilung und dem Zustand des eingelagerten Abriebs, einschlieBlich der
Temperatur. Dies erschwert die Reproduzierbarkeit von Experimenten am Bremsenpriifstandstand erheblich.

Quietschen tritt als Gertusch innerhalb des Frequenzbereiches von ca. 1,5...15 kllz auf, wobei es sich mei-

‘stens um ein beinahe reines, einfrequentes Signal handelt mit stark schwankender Amplitude. Insgesamt existieren

in genannten Bereich nur wenige Resonanzlrequenzen,

Die Funktionsweise einer realen Bremsc zeigt Bild 1. Wesentliche Komponenten sind der Sattel mit Brems-
zylinder, die Bremsbacken, der 'Iriiger und die Bremsscheibe. Der Sattel wird von zwel Fihrungsstiften iiber der
Schetbe gehalten, die eine Bewegung quer zu dieser zulassen. Beim "Tritt aul das Bremspedal werden die Belage
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Bild 1: Funktionsprinzip ciner Scheibenbremse Bild 2: Starrkérpermodell im Grundzustand

gegen die Scheibe gezogen, von ihr mitgenommen, um sich dann auf dem Tréger abzustiitzen. Der Triiger selbst ist
an der Aufhangung befestigt. Die Reibkrifte werden demnach fiber den Trager in das Fahrzeug cingeleitet, withrend
der Sattel die Normalkrifte auf dic Belige aufbringt.

Das Starrkorpermodell der Bremse nach Bild 2 beinhaltet nur das iufere Pad, da bekannt ist, daB im wesentli-
chen dieses fiit das Quietschen entscheidend ist. Um seine elastischen Eigenschaften zu erfassen, wurde es durch zwei
Massen mit Feder kp abgebildet. Der Sattel wurde durch die T-férmige, starre Struktur erfasst, welche um einen
gedachlen Momentanpol 0 mit unbestimmter Lange £ dreht. Die Federn kr erfassen die Schubsteifigkeit des Pad
und die Schubkontaktsteifigkeit zwischen Pad und Caliperfinger, die Federn ky die Dehnsteifigkeit von Caliperfinger
md Pad. Die Steifigkeit & ist die des Triigers, ¢ ist die Drehfedersteifigheit des Sattels.

Das System befindet sich zun#chst im Grundzustand, d.h. die Bremsscheibe besitzt die Geschwindigkeit vy bei
gleichzeitigem Bremsvorgang ohne dafi Quietschen eintritt. Die Federn kx, kp und k sind deranach vorgespannt, die
Koordinaten sind Null. Unter der Vorraussetzung v > €1,z (immer Gleiten) lauten die Bewegungsgleichungen
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Die Steifigkeitsmatrix ist unsymmetrisch, d.h. Instabilitat des Grundzustandes ist moglich. Ein Lxponential-
ansatz fithrt zur charakteristischen Gleichung. Die gemessenen Kennwerte des Systems werden in deren Lésungen
eingesetzi, wobei die Lange ¢ als freier Parameter anzusehen ist. Es erhebt sich demnach die Frage, ob es #-Werte
- gibt, bei denen der Realteil einer Lésung der charakteristischen Gleichungen positiv wird. Tst dies der Fall, so tritt
oszillatorische Instabilitét ein, wobei der Realteil des Eigenwertes den Avufklingkoeffizienten #, der Tmaginirteil die
Frequenz f ergibt. Fiir die experimentell ermittelten Kenndaten wurden solche £~ Werte gefunden.

Ein Auszug der numerischen Ergebnisse zeigt Bild 3. Tn Bild 3a ist die Quietschirequenz f iiber der Momen-
tanpollinge £ aufgetragen. Normal zur Bildebene von 3a muf man sich iiber der Kurve den Aufklingkoeffizienten
nach Bild 3b vorstellen. Die dunkle Farbung der Kurve zeigt somit einen hohen Aufklingkoeffizienten an, d.h. es
ist eine Frequenz von ca. 8,5 kHz zu erwarten bei einem Aufklingkoeflizienten 1 &2 44 sec. Letzteres bedeutet, daf§
nach ca. 22 msec eine Stérung um den Faktor e anwichst. Frequenz und Aufklingkoeffizient wurden experimentell
bestétigt. Tn Bild 3¢ st der Einfluf des Reibkoeffizienten g auf n zu sehen, mit der Steifigkeit kp als Paramelier. Bei
kleinen Werten von u gibt ¢s keine Instabilitdt. Dieser Bereich hingt ven kp, d.h. von der Weichheit des Pads ab.
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Bild 3 a. Frequenz f(¥#) b. Aufklingkoeffizient n(£) c. Aufklingkoeffizient n{u, kp)

Im Zustand des Quietschens zeigt der Sattel bei verschiedenen Frequenzen verschiedene Schwingungsformen,
denen nicht immer ein Momentanpol zugeordnet werden kann. Im nachfolgend betrachteten Fall ist ein Vergleich
von realem System und Starrkérpermodell méglich. Von Interesse ist weniger die Schwingungsform des Sattels, als

oK Stop: 1.00MS/x 24 Acqs seine Wirkung aul das dufere Pad. Tst das Starrkérpermodell

= == ! brauchbar, so miissen die pulsierenden Normalkrafte in Theoric

] L und Experiment hinsichtlich Frequenz, Amplitude und Phase nihe-
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24 \ /’ Y / / \ /j bracht, die ritckwirkungsfrei die Normalkrifte messen. Kanal 1 von

3 B Er s e Bild 4 zeigt den Schalldruck des Quietschgerdusches, die Kaniile 2

3 \I_..‘ PR N | und 3 die Kontaktkrifte. Die Frequenz betrigt 7.6 kHz, die Phase

;~/ \\..// \‘_/' ‘\\_/ N zwischen den Kraften ca, 180 Grfa,cl. Die Kraftan'}plitgden betragen
; ¢a. 50 N, bzw, 30 N. Das Starrkérpermodell ergibt eine Phase von

¢ 180 Grad, die Quietschfrequenz betrigt in der Theorie ca. 8,5 kHz.
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des Sattels nahe dem Caliperfinger gemessen. Bei dann bekann-
Bild 4: Messungen n=0,5 U/sec., p=6,3 bar ter Lange £ und Steifigkeit &n berechnen sich die Normalkrifle zu
Ch 1 Sound, Ch 2, 3 Normalkrifte 10 N. Diese Abschitzung liegt im Bereich der gemessenen Werte.
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