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Kurzfassung

Seit Anfang des letzten Jahrhunderts werden Schwingungen in Bremssystemen untersucht.
Es handelt sich dabei um selbsterregte Schwingungen, die auf Grund des Reibkontaktes ent-
stehen. Der Bremsbelag spielt dabei eine zentrale Rolle, denn er beeinflusst maRgeblich den
Reibwert, die Fadingstabilitat und natirlich auch die Gerdusche.

Der Bremsbelag ist ein VerschleiRgegenstand und muss regelmaBig erneuert werden. Aus
diesem Grund ist der Kostendruck auf die Hersteller von Bremsbeldagen besonders hoch. Dies
flihrt dazu, dass der Bremsbelag als Massenware gilt und eher als Schiittgut behandelt wird.
Aus Sicht eines Premium-Sportwagen Herstellers ist der Bremsbelag einer jener Komponen-
ten, bei welchen es noch ungenitztes Potential gibt, um die maximale Spreizung zwischen
Performance und Komfort zu erreichen. Optimal waren Premium-Bremsbelage, die eine gute
Leistungsfahigkeit haben und gleichzeitig die Robustheit gegenliber Bremsgerduschen erho-
hen. Die Kosten fiir solche Bremsbelage sind zwar hoher, allerdings sind die Abstimmungs-
kosten geringer und es werden weniger kostenintensive SekundarmafRnahmen benétigt.

Die vorliegende Arbeit gibt einen Uberblick tiber die Entwicklung von gerduscharmen Brem-
sen und stellt die daflir notwendigen Werkzeuge vor. AnschlieBend werden Eigenschaften
der Bremsbeldge und die verschiedenen Bremsbelag-Analysemethoden vorgestellt. Bei ei-
nem Hersteller von Bremsbeldgen wird eine gezielte Variation von Produktions-
Prozessparametern durchgefiihrt. Die erhaltenen Bremsbeldge werden in der vorliegenden
Arbeit in Simulation, am Prifstand und im Fahrzeug detailliert analysiert.

Das bis dato vermutete groRe akustische Potential bei Bremsbeldagen kann mit dieser Unter-
suchung nachgewiesen werden. Die Erkenntnisse dieser Arbeit werden schlussendlich in den
Entwicklungsprozess eingegliedert. Die vorliegende Arbeit liefert somit einen weiteren Bei-
trag zur Entwicklung gerdauscharmer Bremsen.



Abstract

Since the beginning of the last century vibrations in brake systems are investigated. This in-
volves self-excited oscillations, which arise due to the frictional contact. The brake pad plays
a central role, because it significantly influences the friction coefficient, the fading stability
and the noise behavior.

The pad is a wear part and needs to be replaced regularly. For this reason, the cost pressure
on manufacturers of brake pads is very high. This means that the pad is mainly considered as
a mass product and is rather handled as bulk material. From the perspective of a premium
sports car manufacturer the brake pad is the point at which there is still a great unused po-
tential to achieve the maximum spread between performance and comfort. Ideal conditions
could be fulfilled by premium brake pads that have a good performance and that are able to
increase the robustness against brake noise. The costs of such pads are higher, but the de-
velopment costs and the number of necessary cost intensive secondary counter-measures
can be reduced by an application of such devices.

The present paper gives an overview on the development of low-noise brakes and introduc-
es the necessary tools therefore. Then brake pad characteristics and various pad analysis
techniques are presented. Together with a manufacturer of brake pads a targeted variation
of production process parameters is performed. The brake pads obtained are analyzed in
simulation, on the test bench and in the vehicle in detail.

The current presumed great noise reduction potential of brake pads was verified by this
study. The findings of this work are finally integrated into the development process of brake
systems. Thus, the present work provides a further contribution to the development of low-
noise brakes.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Die heutige Automobilindustrie ist mit stetig steigenden Anforderungen an ihre Produkte
konfrontiert. Die Fahrzeuge miissen immer leistungsstarker, komfortabler und sparsamer
werden. Die Qualitat, die Haltbarkeit und die Sicherheit der Fahrzeuge steigen ebenso. Ein
Bereich bei der Entwicklung eines Fahrzeuges sind die sogenannten Noise, Vibration and
Harshness (NVH) Eigenschaften. Dieses Themengebiet umfasst unter anderem stérende Ge-
rausche und spirbare Vibrationen im Fahrzeug [1].

Das Bremssystem spielt bei NVH-Themen eine wichtige Rolle. Die Aufgabe der Bremse ist die
Fahrzeuggeschwindigkeit zu reduzieren. Dies erfolgt bei herkdmmlichen Bremsen durch die
Umwandlung der kinetischen Bewegungsenergie des Fahrzeuges in Warme mittels Reibung
zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe. Reibung zwischen relativ bewegten Bau-
teilen ist allerdings ein Anregungsmechanismus flir Gerdusche, wie folgende drei Beispiele
verdeutlichen:

e Quietschende Tiiren: Beim Offnen beziehungsweise SchlieRen von Tiiren kommt es
zur Reibung innerhalb der Scharniere und somit zum Quietschen. Durch Absenkung
des Reibwerts (z.B. dlen) kann dieses Gerdusch eliminiert werden.

e Schwingendes Weinglas: Durch Reiben des Fingers entlang des Glasrandes kann ein
Glas in der Eigenfrequenz zum Schwingen angeregt werden. Die Eigenfrequenz wird
dabei durch den Fillungsgrad des Glases bestimmt. Der Reibwert muss dabei in ei-
nem bestimmten Bereich liegen und wird (ber die Befeuchtung des Fingers einge-
stellt.

e Kreide auf Tafel: Beim Schreiben mit Kreide auf einer Tafel kann ein duRerst unange-
nehmes Gerdusch entstehen. Durch Absenkung des Reibwerts (feuchte Kreide
und/oder Tafel) kann dies verhindert werden.

Die diesen Effekten zugrunde liegenden Mechanismen werden spater im Kapitel 2.1 detail-
liert beschrieben.
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1.1.1 Das Bremssystem

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Bremssysteme mit Scheibenbremsen und Festsattel
betrachtet. Eine Beschreibung alternativer Bremssysteme, wie die Trommelbremse oder
anderen Bauarten der Bremssattel (z.B. Faustsattel), findet man in verschiedenen Fachlitera-
turen wie z.B. [2, 3]. Abbildung 1.1. zeigt eine Explosionsdarstellung eines Scheibenbrems-
systems inklusive der Lagerung. Diese besteht aus dem Radtrdager mit dem eingepressten
Radlager und der Radnabe. Ein Hitzeschutzblech ist notwendig, um die Bauteile in Richtung
Fahrzeuginnenseite von der heiBen Bremsscheibe zu schiitzen.

Radlager
Radnabe

Hitzeschutzblech Bremssattel

Radtrager

Bremsbelage

Bremsscheibe

Abbildung 1.1.: Explosionsdarstellung Bremssystem

Das Scheibenbremssystem besteht aus drei wesentlichen Komponenten:

e Bremsscheibe: Diese ist der zentrale Bauteil des Bremssystems, der mit dem rotie-
renden Rad verbunden ist. Die klassische Bremsscheibe besteht aus Grauguss (GG).

e Bremsbeldge: Diese werden gegen die Bremsscheibe gepresst. Durch die Reibung
entsteht ein Bremsmoment. Es erfolgt die Umwandlung von kinetischer Energie in
Warmeenergie. Eine detaillierte Beschreibung des Bremsbelages erfolgt in Kapitel 3.

e Bremssattel: Er dient als Lagerung fiir die Bremsbeldge und presst diese mittels
Bremskolben und hydraulischem Druck gegen die Scheibe.

Die Grundauslegung der Bremse wird hauptsachlich von der maximal erreichbaren kineti-
schen Energie des Fahrzeuges bestimmt. Die maximale kinetische Energie E};, hangt direkt

2
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vom maximalen Fahrzeuggewicht m,,,, und der maximal erreichbaren Fahrgeschwindigkeit
VUpmax ab:

2
Mmax U 5
Fyin = — 5 = (1.1)

Die erreichbare Fahrgeschwindigkeit ist unter anderem abhangig von der Leistung des Mo-
tors. Abbildung 1.2 zeigt chronologisch dargestellt die Entwicklung von Fahrzeuggewicht und
maximaler Motorleistung der letzten 50 Jahre. Der stetige Anstieg an Leistung und Gewicht
flihrt zu immer leistungsfahigeren Bremsen.

Entwicklung zuldssiges Gesamtgewicht
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Abbildung 1.2.: Zeitliche Entwicklung des Fahrzeuggewichtes und der Motorleistung [1]

Leistungsfahigere Bremsen sind im Allgemeinen groRer und schwerer. Bei einer grofleren
Bremsscheibe wirkt die resultierende Reibkraft auf einem gréReren Radius. Dadurch ist der
Hebelarm der Reibkraft und somit das Bremsmoment gréBer. Durch zusatzliches Gewicht
kann die Bremsscheibe mehr Warmeenergie aufnehmen. Es kann daher mehr kinetische
Energie in Warme umgewandelt werden.

Bei einem unterdimensionierten Bremssystem kommt es zu einer zu hohen thermischen
Belastung. Dies fihrt zu irreversiblen Schaden im Bremssystem (z.B. Materialumwandlung
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des Bremsscheibenwerkstoffes). In Abbildung 1.3 ist exemplarisch die Entwicklung des
Bremssystemgewichtes fiir die Porsche 911 Turbo Modelle dargestellt.

70

Gewicht in kg
w B = u w (=) (=)
wu o 9y o wu o 9y

w
o

e o
e o o
e o
e ®* °®
® O O | eaG
O O O
0O O O PCCB
Y
1975(1978/1991|1992(1993|1995|1998| 2000|2004 |2006|2009|2010 2013|2013
260 | 300 | 320 | 381 | 360 | 408 | 450 | 420 | 450 | 480 | 500 | 530 | 520 | 560

Baujahr und Motorisierung in PS

Abbildung 1.3.: Entwicklung des Gewichtes der Bremsanlage der Porsche 911 Turbo Modelle

Es ist ersichtlich, dass durch die stetig steigende Motorleistung die Bremsanlagen ebenso
leistungsfahiger und somit schwerer werden miissen. Schwere Bremsscheiben stehen aller-
dings im Widerspruch zum Leichtbau. Eine Moglichkeit zur Umsetzung des Leichtbaus ist die
Verwendung alternative Werkstoffe. Dies fiihrte zur Entwicklung von Keramikbremsen
(PCCB, Porsche Ceramic Composite Brake) anstelle von Grauguss, siehe Abbildung 1.4. Die
Gewichtsreduktion gegeniiber GG Bremsscheiben ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Abbildung 1.4.: PCCB Bremssystem
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Bremsscheiben kdénnen in zwei Bereiche unterteilt werden. Einerseits in den Reibring (1),
dies ist der Bereich an dem die Reibung mit dem Bremsbelag stattfindet. Andererseits in den
Topf (2), der das Verbindungsstiick zwischen Reibring und Radlager ist. Bei Keramikbrems-
scheiben sind Topf und Bremsscheibe zwei getrennte Bauteile, die mittels unterschiedlichen
Verbindungselementen verbunden sind.

Der Topf besteht aus Stahl beziehungsweise aus Aluminium. Bei PCCB Scheiben ist diese ge-
trennte Bauweise notwendig, da der Topf nicht aus Keramik gefertigt werden kann. Bei GG
Scheiben wird diese getrennte Bauweise in Verbindung mit Aluminiumtopfen als Mallhahme
zur weiteren Gewichtsreduktion verwendet.

Durch gezielte Belliftung wird die Warmeabfuhr verbessert. Damit ist ein geringeres Brems-
scheibengewicht notwendig. Die Belliftung wird mittels zweier MaBnahmen umgesetzt:

1. Einsatz von innenbelifteten Bremsscheiben, siehe Abbildung 1.5.

Abbildung 1.5.: Verschiedene Kiihlkanal- Designs von innenbeliifteten Bremsscheiben [1]

2. Durch spezielles Design des Fahrzeug-Unterbodens, des Radtragers und mittels Len-
kerspoilern wird die Luft gezielt zur Bremsscheibe geleitet und das System optimal
gekuhlt, siehe Abbildung 1.6.
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Abbildung 1.6.: Gezielte Bremsscheiben-Beliiftung

1.1.2 Bremsen NVH

Schwingungen in Bremssystemen werden unterteilt hinsichtlich ihrer Frequenz und Anre-
gungsart. Abbildung 1.7 gibt eine Ubersicht tiber die folgend erlduterten Gerduschphdnome-
ne.

‘06); Hochfrequentes
5 Quietschen
o8 Niederfrequentes
E & Quietschen
=
S Heulen
e
2 Knarzen,
£ 3
9 > Muhen
=}
2 Rubbeln Zwitschern
@
Hochfrequente
Niederfrequente NVH-Phanomene NVH-Phinomene
10 100 500 1k 3k 10k 20k

Frequenz [Hz]

Abbildung 1.7.: Ubersicht Bremsgeriusche, adaptiert von [4, 5, 6]

Die Unterteilung der Schwingungen im Bremssystem erfolgt hinsichtlich der Schwingungsart
und dem Frequenzbereich:
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Schwingungsarten:

Erzwungene Schwingung: In diesem Fall wird die Schwingung von extern angeregt.
Zum Beispiel kommt es durch Fertigungstoleranzen der Bremsscheibe zu Schwan-
kungen in der Dicke (engl. ,,Disc Thickness Variation®, DTV). Bei Rotation der Scheibe
kommt es dadurch zu einer regelmaBigen sinusformigen Anregung. Die Frequenz der
Anregung entspricht der Rotationsgeschwindigkeit des Rades.

Selbsterregte Schwingung: Sie gelten als Spezialfall der freien Schwingungen. Es gibt
keine Anregung von extern. Ein Kennzeichen fiir einen selbsterregungsfahigen
Schwinger ist das Vorhandensein einer Energiequelle. Aus dieser kann der Schwinger
im Takt seiner Eigenfrequenz Energie entnehmen. Das schwingende System steuert
daher seine Anregung selbst. Diese Energie gleicht etwaige Verluste durch Dampfung
aus. Im Falle eines schwingenden Bremssystems ist diese Energiequelle die Reibung
zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag [7].

Schwingungen im Bremssystem:

Rubbeln: Die Frequenz von diesem Schwingungsphianomen liegt im Bereich von
10 Hz bis 100 Hz und hangt von der Geschwindigkeit des Fahrzeuges ab. Es ist daher
eine erzwungene Schwingung. Meist sind Schwankungen der Bremsscheibendicke
(DTV) fiur dieses Phdanomen verantwortlich. DTVs konnen aus der Produktion stam-
men, aber auch durch thermische (Uber-) Belastung hervorgerufen werden. Dabei
entstehen auf der Bremsscheibe sogenannte ,Hot Spots“ aufgrund einer ungleich-
maRigen Abfuhr der Warmeenergie [8].

Knarzen und Muhen: Bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten, beziehungsweise beim
Lésen der Bremse wird das Bremssystem durch stindigen Ubergang zwischen Haften
und Gleiten (engl. ,Stick-Slip“) angeregt. Der Frequenzbereich ist zwischen 100 Hz
und 500 Hz. Die Amplitude der Stick-Slip-Schwingung ist von der Reibkennlinie des
Systems abhangig [9].

Heulen: Dieses Phanomen dhnelt dem Muhen, liegt allerdings in einem héherem
Frequenzbereich von 500 Hz bis 1 kHz [10].

Zwitschern: Dabei handelt es sich um eine Uberlagerung mehrerer hochfrequenter
Schwingungen mit Frequenzen zwischen 1 kHz und 10 kHz. Da es keine dominierende
Frequenz gibt, kdnnen NVH-GegenmalBnahmen nur schwer abgestimmt werden.

Niederfrequentes Quietschen: Vor allem bei niedrigen Geschwindigkeiten und klei-
nen Bremsdriicken kommt es zur Anregung des Bremssystems. Dabei kommt es zur
Moden-Kopplung zweier (Eigen-) Schwingformen. Die selbsterregte Schwingung er-
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reicht einen Grenzzyklus, bei dem sich die Dampfung des Systems und die Anregung
aufheben. Der Frequenzbereich umfasst 1 kHz bis 3 kHz. Die Schwingform der Brems-
scheibe entspricht meistens einer sogenannten , Out-of-Plane” Schwingform. Der
Reibring schwingt dabei normal zu seiner Oberflache, daher aus der Oberflache her-
aus. Diese Schwingungen liegen im Bereich der hochsten Sensitivitdit des menschli-
chen Gehors (0.5 kHz bis 4 kHz) [11].

Hochfrequentes Quietschen: Entspricht weitestgehend dem niederfrequenten
Quietschen. Der Frequenzbereich liegt zwischen 3 kHz und 20 kHz. Verstarkt treten
»In-Plane” Schwingungen der Bremsscheibe in den Vordergrund. Die Oberflache des
Reibrings schwingt dabei planar, daher in der Oberflachenebene.

1.1.3 MaBnahmen gegen Bremsenquietschen

Die Optimierung gegen Bremsgeradusche erfolgt erst nachdem die Funktion und Leistung der

Bremse gewadhrleistet ist. Verbreitete GegenmaRBnahmen sind dabei zundchst Bauteilbezo-

gen, missen allerdings anschlieBend immer auf das Gesamtsystem abgestimmt werden:

Bremsscheibe: Durch geometrische Anderungen (zum Beispiel Dimensionen und
Kihlkanal-Design) konnen die Eigenfrequenzen signifikant verschoben werden.
Dadurch wird eine Kopplung verhindert. Allerdings konnen in einem spaten Projekt-
zeitpunkt die Dimension der Bremsscheibe nicht mehr verandert werden, da dadurch
auch andere Teile des Bremssystems verandert werden missten. Deshalb beziehen
sich die meisten Anderungen auf das Kiihlkanaldesign. Auf Grund des hohen Fre-
quenzbereiches ist die Modendichte sehr hoch. Es besteht daher immer die Gefahr,
dass durch das Verschieben einer problematischen Eigenfrequenz ein Quietschprob-
lem gel6st wird, aber ein neues entsteht.

Bremssattel: Mittels Tilgermassen werden die Eigenfrequenzen von Bremssattel ver-
schoben. Das Hinzufligen von Massen steht allerdings im Widerspruch zum Leicht-
bau. Aus diesem Grund werden mittels gezielter struktureller Eingriffe am Bremssat-
tel die Steifigkeitsverteilung und somit die Eigenfrequenzen verandert. Ein Beispiel
dafiir sind Versteifungsrippen.

Bremsbelag: An diesem Bauteil gibt es die meisten MalBnahmen gegen Bremsgerau-
sche. Mittels Tilgermassen am Bremsbelag oder durch Variation der Riickenplatten-
dicke kann das System deutlich verstimmt werden. Mittels Abschrdagungen (engl.
,Chamfer”) wird der resultierende Druckpunkt am Bremsbelag beeinflusst. Zur Erho-
hung der Dampfung werden auf die Riickenplatte Dampfungsbleche (engl. ,Shims“)
geklebt, beziehungsweise geklippt (,Clip-on”“ Shims). Eine weitere Variante ist das
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Einbringen zusatzlicher Dampfung in der untersten Schicht des Bremsbelagsmaterials
(engl. ,Underlayer).

1.2 Motivation und Zielsetzung

Bremsgerausche werden von Kunden, vor allem im Premiumsegment, nicht toleriert. Zusatz-
lich werden die Fahrzeuge immer leiser. Bei Hybridfahrzeugen mit Elektroantrieb, die teil-
weise rein elektrisch Fahren, ist das Fahrzeug nahezu gerduschfrei. Daher sind die Bremsge-
rausche leichter horbar. Zusatzlich wird die Bremse in Zukunft im normalen Fahrbetrieb we-
niger als bisher verwendet werden, da die Bremsung (iber Elektromotoren und Rekuperation
erfolgen kann. Allerdings reduziert sich dadurch der selbstreinigende Effekt durch das Brem-
sen, die Bremsscheibe verschmutzt und korrodiert. Das Bremssystem ist durch den un-
gleichmaRigen Kontaktzustand und den stark unterschiedlichen Reibwerten innerhalb des
Kontaktes akustisch kritischer.

Aus diesem Grund ist ein grofRer Aufwand notwendig, um eine robust gerduscharme Bremse
zu entwickeln. Der Bremsbelag spielt dabei eine groRe Rolle und kann das NVH-Verhalten
maRgeblich beeinflussen, sowohl negativ als auch positiv. Dieses NVH-Potential des Brems-
belags ist allerdings noch weitgehend unbekannt. Auf Grund des Basismaterials (bestehend
aus mehr als 30 Komponenten) und der Fertigungsmethoden kommt es zu einer groRen
Streuung der Eigenschaften.

Wahrend der Entwicklung kann die Varianz dieser Eigenschaften nicht abgedeckt werden.
Auf Grund der geringen Stiickzahl erfolgen die Fertigung der Bremsbeldge fiir die Prototypen
und die Untersuchungen beziiglich Gerduschentwicklung meist im Technikum® und nicht auf
den Serienproduktionsanlagen. Erst bei Serienanlauf stehen Bremsbelage aus der Serienpro-
duktion zur Verflugung.

Das Grundproblem in der NVH-Entwicklung ist, dass die Robustheit eines Systems nicht be-
kannt ist. Zwar gibt es zahlreiche Simulationen, Prifstandtests und Abnahmefahrten am
Fahrzeug. Allerdings wird nur ein kleiner Bereich der méglichen Varianz im System beleuch-
tet. Dies ist in Abbildung 1.8 links dargestellt.

! Bezeichnet in der chemischen Industrie eine Einrichtung der Forschung und Vorproduktion.
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Schwankungsbreite wird durch Toleranzen und Qualitéit der Bauteile bestimmt
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Abbildung 1.8.: Einfluss von Bauteil-Streuung auf Bremsgerdusche [12]

Die schwarz-punktierte Kurve gibt die fahrzeugindividuelle Stabilitatsreserve verschiedener
Fahrzeuge einer Serie an. Auf Grund der groRen Anzahl an toleranzbehafteten Bauteilen?
gibt es quasi keine zwei gleichen Fahrzeuge. Bei der ersten Serienproduktion werden bei-
spielsweise zwischendurch Bremsbeldge an den Toleranzgrenzen geliefert. Dadurch kommt
es teilweise zu unglinstigen Bauteilkombinationen und zu einem Unterschreiten der Stabili-
tatsgrenze. Daher liegt die individuelle (negative) Stabilitatsreserve dieser Fahrzeuge unter-
halb der Stabilitatsgrenze und es gibt akustisch auffallige Fahrzeuge.

In der Entwicklung gibt es allerdings nur eine limitierte Anzahl an Fahrzeugen und Bauteil-
kombinationen. Diese kdnnten beispielsweise den mittels Stern markierten Fahrzeugen der
Serienproduktion 1 entsprechen. In diesem Fall gibt es in der Entwicklung keine auffalligen
Fahrzeuge. Alle Fahrzeuge haben eine positive Stabilitatsreserve. Da die limitierte Anzahl an
Entwicklungsfahrzeugen nicht das ganze Spektrum der moglichen Stabilitdtsreserven ab-
deckt, kénnte es in der Serie zu Auffalligkeiten kommen.

Um dieses Problem zu vermeiden kann erstens der Mittelwert der Stabilitdtsreserve mittels
teurer GegenmaRnahmen angehoben werden. Die zweite Moglichkeit ist, die Schwankungs-
breite zu reduzieren. Dafiir ist es notwendig, die Toleranzen der Bauteile einzuschranken
und somit die Qualitdtsanspriiche an die Bauteile zu erhéhen. Beide Moglichkeiten sind in
Abbildung 1.8 rechts dargestellt.

2 Sattel, Scheibe, Bremsbeldge, Radtrager und Fahrwerksbauteile.
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Aus Sicht der NVH-Entwicklung waére es ideal, den, auf NVH bezogen, technisch schlimmsten
Fall abstimmen zu kénnen. Dadurch ware eine maximale Robustheit gewadhrleistet, bei
gleichzeitiger minimaler Verwendung teurer GegenmaRnahmen. Bis dato ist es aber nicht
moglich, den Bremsbelag mit den schlechtesten akustischen Eigenschaften a priori zu detek-
tieren und fir die Abstimmung zu verwenden.

Die Motivation fiir diese Arbeit entstand aus einem Serienentwicklungsprojekt heraus. Dabei
zeigte das Bremssystem am Anfang der Entwicklung keine Bremsgerausche. Beim Umstieg
der Bremsbelagsproduktion von der Prototypenfertigung auf die Serienfertigung kam es al-
lerdings bei der Freigabepriifung vermehrt zu Bremsgerauschen. Darum galt es vor dem An-
lauf der Fahrzeug-Serienfertigung eine detaillierte Analyse dieses Bremssystems durchzufiih-
ren und geeignete NVH-MaBnahmen abzuleiten und umzusetzen. Dies erfolgt im Rahmen
der vorliegenden Arbeit.

1.3 Gliederung

Die Arbeit ist in sechs Kapitel aufgeteilt. Kapitel 1 enthélt eine Einfliihrung in die Thematik
des Bremsenquietschens. Zusatzlich erfolgt die Beschreibung der wichtigsten Bauteile von
Bremssystemen und es wird auf mogliche MaRnahmen gegen Bremsenquietschen eingegan-
gen.

Kapitel 2 beschreibt verschiedene methodische Ansatze zur Untersuchung des Bremsen-
quietschens. Zum Aufbau eines grundlegenden Verstandnisses der vorliegenden Mechanis-
men werden zundchst zwei Minimalmodelle beschrieben und analysiert. Des Weiteren er-
folgt die Beschreibung der verwendeten Werkzeuge und Methoden im NVH-
Bremsenentwicklungsprozess.

In Kapitel 3 erfolgt die detaillierte Beschreibung des Bremsbelag-Produktionsprozesses. Des
Weiteren werden der Aufbau von Bremsbeldagen und deren verschiedene Analysemaglich-
keiten aufgezeigt.

Die durchgefiihrte Analyse und die gewonnenen Ergebnisse werden in Kapitel 4 dargestellt.
Es wird auf die Ergebnisse aus der Simulation, den Prifstands-Untersuchungen und dem
Fahrversuch eingegangen.

Im Kapitel 5 folgt die Diskussion der Ergebnisse und Erkenntnisse. Darliber hinaus wird auf
die abgeleiteten MaRnahmen eingegangen, die schlussendlich in den NVH-
Bremsenentwicklungsprozess integriert werden. In diesem Kapitel erfolgt zusatzlich die kriti-
sche Betrachtung der Bedeutung von Bremsbeldgen, die meistens wie Schittgut behandelt
werden.

Kapitel 6 enthalt die Zusammenfassung. Es wird nochmals auf die wichtigsten Ergebnisse
und Erkenntnisse eingegangen und die abgeleiteten Mallnahmen werden beschrieben.
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2 Methodik

Das folgende Kapitel soll die Grundlagen fiir die anschlieBende Analyse aufbereiten. Zu-
nachst wird auf zwei Minimalmodelle eingegangen und es werden die Themen der selbster-
regten Schwingung und der Modenkopplung erldutert. Im Anschluss daran werden die vor-
handenen Entwicklungswerkzeuge hinsichtlich Simulation und Experiment im Detail vorge-
stellt.

2.1 Minimalmodelle

Es gibt eine Vielzahl an Veroffentlichungen mit Minimalmodellen zur Erklarung von Brem-
senquietschen, siehe beispielsweise [13]. Bei fast allen Modellen ist das Bremsenquietschen
eine instabile Schwingform eines selbsterregten Schwingers. Uber die Reibungskraft wird die
Energie in das System eingebracht. Die instabilen Schwingformen erreichen einen Grenzzyk-
lus, bei dem die pro Zyklus gewonnene Energie aus dem Reibkontakt dem Verlust durch die
Dampfung entspricht.

Die verschiedenen Minimalmodelle werden verwendet, um unterschiedliche Instabilitditsme-
chanismen zu beschreiben. Die bekanntesten Mechanismen sind:

e Stick-Slip: Alternierendes Haften und Gleiten eines Korpers auf einer Reibflache. Es
kommt zur sagezahnformigen Bewegung des Korpers.

e Negative Reibkennlinie: Im Allgemeinen gilt, dass der Reibkoeffizient unabhangig
von der Geschwindigkeit ist. Bei dieser Theorie wird allerdings davon ausgegangen,
dass die Reibung bei niedrigen Geschwindigkeiten von dieser abhangig ist. Dadurch
gibt es quasi einen stetigen Ubergang von Gleitreibung zu Haftreibung. Dabei gibt es
lineare (z.B. [14]) bis hin zu komplexe nichtlineare semi-physikalische (z.B. [15]) An-
satze fir die Reibgesetze.

e Modenkopplung: Durch den Reibkontakt werden zwei, in ihrer Frequenz ahnliche,
Eigenmoden gekoppelt und es kommt zu einer gemeinsamen Schwingform.

e Follower Forces: Durch die Verschiebungen von Bremsbelagen und Bremsscheibe,
beispielsweise durch Dickenschwankungen der Bremsscheibe (DTV), kommt es zu ei-
ner Auslenkung der resultierenden Reibkraft. Die zyklische Auslenkung fiihrt dann zur
Anregung des Systems.

12
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e Sprag-Slip: Diese Theorie erklart das Quietschen beim Schreiben mit Kreide auf einer
Tafel. Durch schriages Halten der Kreide haftet diese, verkeilt und verspannt sich
(engl. ,sprag”). Ab einem bestimmten Kraftniveau kann die Kreide brechen, oder sich
schlagartig entspannen und dabei gleiten. Diese schlagartige gleitende Bewegung
flihrt zur Anregung der Tafel und somit zum quietschenden Gerausch.

2.1.1 Stick-Slip

Abbildung 2.1 zeigt das einfachste Modell zur Erklarung des Stick-Slip Effektes. Eine Block-
masse m ist mittels einer Feder k und eines Dampfers d in x-Richtung gelagert. Unterhalb
des Blockes befindet sich ein Forderband, welches sich mit einer Geschwindigkeit v bewegt.
Zwischen Block und Forderband gibt es Reibung u. Diese wird allerdings in einen Haftreib-
wert i, und einen kleineren Gleitreibwert 1, unterschieden.

A > @

ONELNO

Abbildung 2.1.: Minimal-Model Stick-Slip [1]

Abhangig von der Relativgeschwindigkeit v, zwischen der Geschwindigkeit des Férderban-
des v und der abgeleiteten Auslenkung des Blocks x,

Vpel = U — X (2.1)

haftet oder gleitet die Blockmasse auf dem Forderband. Unter Beriicksichtigung der Schwer-
kraft mit der Erdbeschleunigung g gelten die Bewegungsgleichungen fir Gleiten und Haften:

) . d. kK :
Gleiten: 4 —&+—x=—g- - sign(vye) (2.2)
m m
Haften: © = v wenn m-g-pp <|d-z+k-z (2.3)

In Abhdngigkeit vom Startwert kénnen sich zwei unterschiedliche Bewegungen ergeben:
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1. Die Bewegung startet in Ndhe des Gleichgewichtes. In diesem Fall gibt es eine abklin-
gende freie Schwingung bis das System die Gleichgewichtslage erreicht. Dies ist in
Abbildung 2.2 dargestellt. Das System hat daher am Anfang zu wenig Energie, um den
,Schalter” fur die Energiezufuhr aus der Quelle (Forderband) zu aktivieren. Die
Schwingung wird daher bis zur Erreichung der Ruhelage, beziehungsweise des
Gleichgewichtszustandes gedampft.

5 -

o R )
- ~ 0 [ ~
€t E : E
4 4
TR . ©
S < -3 | = Verschiebung x
o .» - . .an
© -g o Geschwindigk. )
Qo 2 2
o O =
I 2
= o -15 f]
O (U]

-20 - -3 . . . . .

40 80 120 160 200 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10
Zeit [s] Verschiebung [m]

Abbildung 2.2.: Stick-Slip stabile Bewegung

Die linke Seite der Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der Bewegung (Verschiebung und
Geschwindigkeit). Auf der rechten Seite ist das dazugehorige Phasendiagramm dar-
gestellt. Der Startpunkt ist mit einem Kreis markiert. Allgemein ist anzumerken, dass
Bewegungen im Phasendiagramm immer im Uhrzeigersinn laufen missen.

2. Eine Verdanderung in der Startbedingung flhrt zu der in Abbildung 2.3 dargestellten
Bewegung. Es wird nur die Startposition verschoben, ansonsten werden keine Para-
meter verdandert. In diesem Fall ist die Anfangsenergie des Systems grol} genug, so-
dass der Schwinger am Forderband haften bleibt. Dadurch kann dieser genug Energie
fir dessen nachsten Zyklus gewinnen. Das Férderband ist daher die Energiequelle der
Schwingung. Obwohl keine externen Krafte auf den freien gedampften Schwinger
wirken, gibt es eine Schwingung in einem Grenzzyklus. Auf der linken Seite der Abbil-
dung 2.3 sieht man das klassische Sagezahnprofil, das sich bei einer Stick-Slip Schwin-
gung einstellt. Der Grund dafir ist der Wechsel zwischen Haften und Gleiten wah-
rend einem Zyklus.
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Abbildung 2.3.: Stick-Slip instabile Bewegung

Das dargestellte Stick-Slip Modell zeigt das prinzipielle Verhalten von selbsterregten Schwin-
gungen. Ein vollstindiger Ubertrag von diesem einfachen Einmassen-Schwinger auf ein
komplexes Bremssystem ist kaum moglich. Trotzdem kann aber das Prinzip auf dieses Uber-
tragen werden. Die Masse stellt dabei den Bremsbelag dar, das Forderband die Bremsschei-
be und die Lagerung (Bremssattel, Radtrager, Fahrwerk) wird durch die Feder und den
Dampfer abgebildet.

Die Theorie der Stick-Slip Schwingungen wird hauptséchlich zur Erklarung von Knarzen und
Muhen verwendet. Ein Ubertrag auf das Bremsenquietschen ist nicht méglich, da die Rela-
tivgeschwindigkeit zu grol8 ist und daher immer der 1. Fall (abklingende Schwingung) auftre-
ten wiirde [16].

2.1.2 Modenkopplung

Bei diesem Instabilitditsmechanismus koppeln sich zwei Moden zu einer gemeinsamen
Schwingform. Abbildung 2.4 zeigt ein solches Modell. Darin beschreibt k,, die Kontaktsteifig-

keit. Die Steifigkeiten k,, k;und die Dampfungen d,, d,, bilden die Lagerung der Blockmasse
ab.
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Abbildung 2.4.: Modenkopplung Minimalmodel [17]

Durch das Forderband mit der Geschwindigkeit v gibt es eine Reibkraft proportional zum
Reibkoeffizienten u in x- Richtung, in die sich auch die Blockmasse m bewegt. Durch die Be-
wegung gibt es eine Reaktionskraft in Feder k; mit einer x- und einer y- Komponente. Somit
kommt es zu einer Koppelung der Bewegung in den beiden Koordinatenrichtungen.

Die Bewegungsgleichung zu diesem Modell lautet:

m 0 I dl‘ 0 T k;lt + %]‘tl _%kl + [Lk-y Ty

e

Durch die 45° Anordnung der Koppelfeder k, gibt es eine Kopplung der Bewegungen beider
Koordinatenrichtungen. Die Steifigkeitsmatrix ist auf Grund der Reibung asymmetrisch. Von
diesem System kénnen die Eigenmoden berechnet werden, welche durch die Asymmetrie
komplex sind und somit einen Real- und einen Imaginarteil besitzen. Diese Berechnung fin-
det im Frequenzbereich statt.

Der Imaginarteil entspricht dabei der Frequenz, der Realteil der Dampfung der jeweiligen
Mode. Instabile Moden zeichnen sich durch eine negative Dampfung aus. Das System ist
nicht mehr positiv gedampft und klingt ab, sondern schwingt sich bis zu einem gewissen
Grenzzyklus selbsterregt auf. Der Realteil gibt die Anfachungsrate der jeweiligen Mode an.
Uber die Berechnung im Frequenzbereich kann keine Aussage (ber die erreichte Amplitude
des Grenzzyklus getroffen werden.

Abbildung 2.5 zeigt das Ergebnis der Modenkopplung fiir das Minimalmodell aus Abbil-
dung 2.4 [17]. Die zwei Eigenfrequenzen sind dimensionslos bezogen auf die erste Eigenfre-
quenz w; dargestellt. Man erkennt, wie sich die beiden Eigenfrequenzen (w; und w,) ab
einem Reibwert von circa u = 0.5 koppeln (linkes Bild). Ab diesem Reibwert splittet sich die
Dampfung D (rechtes Bild) in eine positive (stabile) und eine negative (instabile) gekoppelte
Schwingform.

16



Methodik

1 .25 -
3 07 - i S 3 1
\07 —"'_‘-’ :: \‘\_
3 = —
_ 2. .
0407032 07 o6 02 1 20 02 04 06 08 |
wo[f] w [/]

Abbildung 2.5.: Simulationsergebnisse Modenkopplung des Minimalmodels aus [17]

Die spater in Kapitel 2.2.1 beschriebene numerische Simulationsmethode basiert auf dem
soeben beschriebenen Berechnen der komplexen Eigenwerte im Frequenzbereich.

2.2 NVH-Bremsenentwicklungsprozess und Methoden

Zunichst wird ein Uberblick Uber den angewandten integrierten  NVH-
Bremsenentwicklungsprozesses gegeben. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten
Werkzeuge und Methoden erfolgt in den folgenden Unterkapiteln.

Der in Abbildung 2.6 dargestellte integrierte NVH-Bremsenentwicklungsprozess beinhaltet
die drei Hauptbereiche Simulation, Experiment und Fahrversuch. Zu Beginn einer Entwick-
lung werden mittels rechnerischer Modalanalyse und speziellen Simulationstools Bauteile
virtuell optimiert. Mit weiterem Entwicklungsfortschritt stehen erste reale Prototypenteile

zur Verfligung.
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Abbildung 2.6.: Entwicklungswerkzeuge iiber Projektlaufzeit [12]

Diese Prototypenteile werden zunachst mittels verschiedener experimenteller Methoden
untersucht. Mit weiterem Fortschritt verlagert sich die NVH-Absicherung weiter weg von der
Simulation in Richtung Priifung am Bauteil und Testen im Fahrzeug. Die letzte Optimierung
und die endgliltige Freigabe erfolgen immer am Fahrzeug mittels verschiedener Fahrversu-
che.

2.2.1 Simulation: Komplexe Eigenwert Analyse (KEA)

Die Finite Elemente Methode (FEM) ist ein umfassendes Berechnungswerkzeug. Es ist ein
computerorientiertes numerisches Verfahren, welches sich vor allem zur Berechnung kom-
plizierter Bauteile eignet, die nicht mehr analytisch berechnet werden kénnen.

Die Grundlage bildet die Zerlegung des komplexen Bauteils in viele kleine (,finite”) Elemen-
te, die Uber Knoten miteinander verbunden sind. Diese einfachen Bauteile, beziehungsweise
deren elastisches Verhalten, kénnen nun berechnet werden. Durch die Zerlegung ist das Er-
gebnis nicht exakt, sondern stellt eine Naherungslésung des realen Bauteiles dar.

Hinsichtlich des Bremsenquietschens werden zunachst die Bauteile einzeln und im Zusam-
menbau mittels einer numerischen Modalanalyse untersucht. Dadurch sind die Eigenfre-
guenzen der einzelnen Bauteile und des Zusammenbaus bekannt. Im nachsten Schritt erfolgt
die Komplexe Eigenwerte Analyse (KEA) des Bremssystems. Diese Berechnung findet, analog
zum vorher erldauterten Minimalmodel, im Frequenzbereich statt. Durch vorgeschaltete Be-
rechnung des Bremsdrucks, des Kontaktes zwischen Bremsbelag und Scheibe und der Rei-
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bung in diesem Bereich erhilt man die flir komplexe Eigenwerte notwendige asymmetrische
Steifigkeitsmatrix.

Die resultierenden komplexen Eigenwerte liefern Information (iber die Frequenz und die
Dampfung der jeweiligen Moden. Als kritisch werden alle Moden eingestuft, die eine negati-
ve Dampfung besitzen. Eine zusatzliche transiente Simulation im Zeitbereich liefert die resul-
tierenden Amplituden beziehungsweise Grenzzyklen. Bei der Untersuchung von hochfre-
guenten Schwingungen sind allerdings kleine Elemente und kleine Zeitschritte notwendig.
Dies flihrt zu sehr hohen Anforderungen hinsichtlich Rechnerleistung und Speicherplatz und
somit zu sehr langen Simulationszeiten. Aus diesem Grund ist eine transiente Berechnung im
Zeitbereich eines detaillierten Bremssystemmodells zurzeit nicht effizient umsetzbar.

Eine transiente Berechnung im Zeitbereich ist daher nur mit einfachen Minimalmodellen
moglich. Abbildung 2.7 zeigt exemplarisch zwei Simulationsergebnisse im Zeitbereich eines
Modells zur Erklarung des Instabilititsmechanismus, der durch Sprag-Slip entsteht.
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Abbildung 2.7.: Simulationsergebnisse der transienten Berechnung im Zeitbereich eines Minimal-
modells fiir Sprag-Slip [1]

Die beiden oberen und unteren Diagramme in Abbildung 2.7 entsprechen zwei Simulationen
mit relativ ahnlichen Parametersatzen. Links ist die Losung im Zeitbereich dargestellt, rechts
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im Phasendiagramm. Da es sich hierbei um ein Pendel mit einem zylindrischen Koordinaten-
system handelt, ist der Weg in Radiant angegeben.

An der Darstellung des zeitlichen Verlaufes erkennt man, dass die obere Simulation langsa-
mer aufschwingt. Diese Simulation hat daher eine betragsmaRig niedrigere negative Damp-
fung. Bei Betrachtung der Phasendiagramme erkennt man, dass die Amplituden der oberen
Schwingung groRer sind. Allgemein korreliert die Amplitude einer Schwingung mit der abge-
strahlten Schallleistung und damit mit der Lautstarke.

Die im Frequenzbereich durchgefiihrte Berechnung der komplexen Eigenwerte ergibt, dass
die untere Schwingung als kritischer eingestuft werden konnte; aufgrund der gréReren Anfa-
chungsrate. Die Simulation im Zeitbereich zeigt allerdings, dass die obere Simulation auf
Grund der groBeren Grenzzyklus-Amplitude kritischer ist.

Dies zeigt die Schwachstelle der KEA Analyse, die im Frequenzbereich stattfindet. Als Ergeb-
nis werden alle moéglichen instabilen Schwingformen und ihre negativen Dampfungen ausge-
geben. Allerdings kann anhand dieser Ergebnisse kein Riickschluss auf die erreichten Grenz-
zyklen-Amplituden getroffen werden. Somit sind nur qualitative Aussagen hinsichtlich der
(negativen) Dampfung (kann quietschen / kann nicht quietschen) moglich.

Ein zusatzliches Kriterium der potentiell quietschenden Schwingformen ist die Bewertung
der Fahigkeit, ob diese Schwingformen ein Gerdusch abstrahlen kénnen. Es kdnnen keine
quantitativen (nicht horbar / leise / lautes quietschen) Aussagen getroffen werden. Eine An-
derung der negativen Dampfung (beziehungsweise der Anfachungsrate) korreliert daher
nicht mit einer Anderung der abgestrahlten Schallleistung, beziehungsweise der Lautstérke.

So kann zum Beispiel ein mittels KEA analysiertes Bremssystem auf Grund der negativen
Dampfung qualitativ als potentiell kritisch eingestuft werden (,kann quietschen®). Das Sys-
tem weist aber quantitativ eine so geringe Grenzzyklus-Amplitude auf, dass kein horbares
Gerdusch abgestrahlt wird.

Die KEA eines Bremssystems erfolgt bei verschiedenen Betriebsbedingungen hinsichtlich
Bremsdruck, Temperatur, Rotationsrichtung, Rotationsgeschwindigkeit und Reibwert zwi-
schen Bremsbelag und Scheibe. Als Ergebnis wird unter anderem das Dampfungsverhaltnis
(engl. ,Damping Ratio“, DR;) jeder instabilen Schwingform i ausgewertet. Dies ist das Ver-
haltnis der negativen Dampfung d; (Reeller Eigenwert) und der Kreisfrequenz w; (Imaginarer
Eigenwert):

—d;

Wi

DR, = (2.5)

Ein positives Dampfungsverhaltnis entspricht einer positiven Dampfung und daher einer ab-
klingenden Schwingung. Bei einem negativen Dampfungsverhaltnis holt sich der freie
Schwinger die Energie aus dem Energiespeicher, der Reibung, und klingt auf.
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Abbildung 2.8 zeigt exemplarisch einen Auszug eines Simulationsergebnisses einer kritischen
Scheibenschwingform mit einer Frequenz von 1.8 kHz. Es wird das Dampfungsverhaltnis
Uber dem Reibwert dargestellt. Die Berechnung erfolgt fir verschiedene Betriebspunkte hin-
sichtlich Reibwerte und Temperaturen. Zur Bewertung der Ergebnisse wird angenommen,
dass sich das System umso kritischer verhilt, je geringer der Koppelungsreibwert und je ho-
her das Dampfungsverhaltnis ist.
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Abbildung 2.8.: Beispiel einer KEA Rechnung [18]

Die mittels FEM durchgefiihrte KEA liefert daher alle potentiell moglichen instabilen
Schwingformen. Ob diese auch im realen System relevant sind, muss immer mittels Experi-
menten geprift werden. Die Simulationen werden mit dem FE-Solver Permas [19] der Firma
Intes durchgefiihrt. Dieses Programm hat zwei wesentliche Vorteile gegeniliber anderen
FE-Solvern. Einerseits wird die Drehung der Scheibe berlcksichtigt, es gibt daher geschwin-
digkeitsabhangige gyroskopische Terme®. AuRerdem ist Permas duRerst effizient hinsichtlich
der Rechenzeit. Dadurch ist die Genauigkeit grofRer und es kénnen Variantenstudien schnel-
ler durchgefiihrt werden.

2.2.2 Experimentelle Methoden: Priifstand

Mittels experimenteller Modalanalysen der Bauteile und des Zusammenbaus kénnen die
Simulationsmodelle validiert werden. Weitere Tests werden auf NVH-Schwungmassen-
prifstanden (SMP) durchgefihrt. Abbildung 2.9. zeigt einen solchen Testaufbau. Dabei wird

* Die FE-Solver Abaqus und Ansys beriicksichtigen auch die gyroskopischen Terme, allerdings verlingert sich die
Rechenzeit deutlich. Dadurch ist bei diesen Programmen die Verwendung dieser Terme weniger effizient.
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eine komplette Fahrzeugachse (1) im Prifstand aufgebaut und die Bremsscheibe (2) mittels
Elektromotoren (3) angetrieben.

Abbildung 2.9.: Testaufbau auf SMP fiir SAE J2521 Tests [1]

Die Standardprifung ist der Test nach SAE J2521 [20]. Dieser ist ein Matrix Test mit in Sum-
me 2321 Bremsungen bei verschiedenen Bremsdriicken, Geschwindigkeiten, Bremsschei-
ben-temperaturen und beiden Rotationsrichtungen. Das Ergebnis ist eine Gerdauschmatrix
(engl. ,,Squeal Noise Matrix“, SNM). Bei quietschenden Bremsungen werden die Frequenz
und die Lautstarke der Gerdusche, als auch die vorliegenden Betriebsparameter gespeichert.
Die Auswertung dieses Tests gibt somit die Kritizitdt des Bremssystems an, was eine weitere
Validierung der Simulation ermdoglicht. Abbildung 2.10 zeigt einen Ausschnitt eines solchen

Tests.
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Abbildung 2.10.: Beispiel eines SAE J2521 Tests [1]

Auf der Abszisse sind die fortlaufenden Bremsungen dargestellt. Die durchgezogene Linie
gibt die Starttemperatur fir die jeweilige Bremsung an. Die Punkte markieren quietschende
Bremsungen. Blaue Punkte stehen dabei flir Vorwarts-, rote flir Riickwartsbremsungen. In
diesem Beispiel sieht man, dass das System meist mit 1.8 kHz quietscht. Bei diesem Beispiel
wurden Lautstdrken (engl. ,Sound Pressure Level“, SPL) von bis zu 115 dB(A)* gemessen.

Der gemessene Gerauschpegel hangt vom Abstand des Mikrophons von der Schallquelle ab.
Deshalb ist der Abstand des Mikrophons im SAE J2521 Standard festgelegt. Dieser befindet
sich in 10 cm Entfernung in axialer Richtung und 50 cm in vertikaler Richtung vom Mittel-
punkt der Bremsscheibe. An ungefahr dieser Stelle wurde friiher bei Fahrzeugerprobungen
das Mikrophon an der Karosserie befestigt (oberhalb Radkasten) [21].

Fiir Messungen von Lautstarken gibt es verschiedene genormte Gewichtungsfunktionen. Der
Grund dafir ist, dass das menschliche Ohr eine nicht-linear Sensitivitat aufweist. Die Sensiti-
vitat hangt von der Frequenz und dem Schalldruckpegel ab. Im SAE J2521 Standard ist vorge-
schrieben, dass die gemessene Lautstarke mit der normierten A-Gewichtung bewertet wer-
den muss. Daraus folgt die Angabe in dB(A).

Nach der Norm DIN ISO 226:2006-04 [22] fir die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel
sollte diese Gewichtung eigentlich nur flr Gerdausche unter 40 dB verwendet werden. Daher

* Zum Vergleich: Eine Motorsége bei Volllast-Betrieb in einem Meter Entfernung entspricht circa 110 dB(A) [34].
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misste eigentlich die B- oder C-Gewichtung verwendet werden. Das wiederum widerspricht
dem SAE J2521 Standard [23].

Sobald die Betriebspunkte bekannt sind, bei denen vermehrt Gerdusche auftreten, wird je-
der dieser Punkt gezielt am Prifstand angefahren und untersucht. Mittels einer dreidimen-
sionalen Laservibrometrie kann die Betriebsschwingform des gesamten Bremssystems de-
tailliert gemessen und visualisiert werden. Abbildung 2.11 zeigt einen solchen Aufbau mit
den drei 2D-Laser-Scanning-Vibrometern. Somit ist ein exakter Vergleich der Schwingformen
zwischen Simulation und Priifstand moglich.

Abbildung 2.11.: Beispiel eines 3D-Laservibrometer Aufbau zur Messung der ODS

2.2.3 Experimentelle Methoden: Fahrversuch

Sobald Prototypen-Fahrzeuge vorhanden sind, gibt es erste Fahrversuche. Viele Bauteile sind
zu diesem Zeitpunkt noch Prototypenteile, die sich noch verandern konnen. Somit sind die
ersten Versuche am Fahrzeug mit groRen Unsicherheiten behaftet. Mit fortlaufendem Pro-
jektfortschritt nehmen die Anzahl und die GroRenordnung der Bauteilanderungen ab. Aus
diesem Grund finden die letzten Optimierungen und die Serienfreigabe bei einem speziellen
StraRendauerlauf in Stid-Spanien statt. Die Fahrzeuge entsprechen nun (fast) dem endgulti-
gen Serienstand.

Die Auswertung der Fahrversuche erfolgt auf zwei Arten:

e Subjektive Fahrerbewertung: Nach Abschluss einer Testfahrt zur Gerdauschsuche be-
wertet der Fahrer das Fahrzeug mittels einer Bewertungsskala. Zusatzlich wird no-
tiert, von welcher Achse und Fahrzeugseite die Gerdusche stammen, in welchem Fre-
guenzbereich die Gerdusche lagen, bei welchen Bedingungen beziehungsweise
Fahrmandvern die Gerdausche auftraten und vor allem wie stérend das Gerdausch war.
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Objektive Gerauschbewertung: Zusatzlich zur Beurteilung durch den Fahrer zeichnen
spezielle Gerduschmesssysteme alle Bremsgerausche auf. Dabei werden analog zum
Priifstand Betriebsparameter aufgezeichnet und das Gerauschereignis hinsichtlich
Frequenz und Lautstdrke analysiert. Dadurch kdnnen die Gerduschereignisse mit den
Prifstands- und Simulationsergebnissen verglichen werden.
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3 Bremsbelag

Im Rahmen der Arbeit wird der Bremsbelag hinsichtlich seines Einflusses auf das NVH-
Verhalten im Detail untersucht. Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch den Aufbau eines Brems-
belages. Die Richtungsangaben bei der Beschreibung von Bremsbeldgen orientieren sich an
dem zylindrischen Bezugssystem der Bremsscheibe. Axial (3) beschreibt daher die Rotations-
achse der Scheibe und entspricht der Richtung, in der die Bremsbelage auf die Bremsscheibe
gepresst werden. Radial (2) bezeichnet die Richtung vom Mittelpunkt nach auBen, tangential
(1) gibt die Richtung an, in die die Reibkraft wirkt.

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau eines Bremsbelages

Vorne (gelb) ist das verschleiRende Bremsbelagsmaterial. Dahinter (rot) befindet sich ein
Underlayer. Diese Schicht besteht aus speziellen, stark dampfenden Materialien. Bei der Fer-
tigung werden das Reibmaterial und der Underlayer gleichzeitig auf die Riickenplatte ge-
presst. Die Riickenplatte (schwarz) besteht aus Stahl.

Als haufigste GerduschmalRnahmen werden auf die Riickseite der Riickenplatte Dampfungs-
bleche (engl. ,Shims“, blau) geklebt. Dabei wird zwischen heiR- und kaltgeklebten Shims un-
terschieden. Eine weitere beziehungsweise zusatzliche Mallnahme ist das dahinter darge-
stellte Clip-on Shim (grau). Diese werden nicht geklebt, sondern auf die Riickenplatte mittels
Formschluss montiert. Oft werden noch stark dampfende Mittel, wie zum Beispiel Kupfer-
paste, zwischen Rickenplatte beziehungsweise geklebten Shim und Clip-on Shim aufgetra-
gen.

Shims kénnen zwar das Gerduschverhalten verbessern, allerdings verschlechtern diese das
Pedalgefiihl. Die relativ weichen Schichten wirken wie eine Serienschaltung von Federn und
flihren zu einem ,, weichen” Pedal. Grundsatzlich misste der Bremsbelag hinsichtlich seiner
Funktion nur aus Reibmaterial und Riickenplatte bestehen. Bei Rennfahrzeugen besteht der
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Bremsbelag sogar teilweise nur aus Reibmaterial. Underlayer, geklebte und Clip-on Shims
sind zusatzliche Bauteile, die nur das akustische Verhalten verbessern, allerdings auch mit
zusatzlichen Kosten und Gewicht verbunden sind.

Es gibt noch eine Vielzahl an weiteren NVH-MalBnahmen am Bremsbelag. Mittels Fasen
(engl. ,Chamfer”) am Reibmaterial wird die Kontaktpressung verandert. Selbiges erreicht
man mittels Ausschnitten am Clip-on Shim. Extra montierte Massen am Bremsbelag kénnen
zusatzlich die Eigenfrequenzen des Bremsbelages verschieben.

Das Reibmaterial an sich besteht aus einer Vielzahl an Stoffen. Die Rezepturen sind streng
geheim und das Know-How der Bremsbelagshersteller. Wichtig sind verbindende Materia-
lien wie beispielsweise Harze. Das kornige Material wird erst durch Pressen in eine feste
Form gebracht.

In den folgenden zwei Kapiteln wird zunadchst auf die Messmethoden eingegangen, anhand
derer Bremsbelage charakterisiert werden konnen. Mittels dieser Messmethoden kénnen
Aussagen Uber die Stabilitdt und die GleichméaRigkeit eines Fertigungsprozesses getroffen
werden. AnschlieBend wird auf den Produktionsprozess von Bremsbelagen eingegangen.

3.1 Charakterisierung Bremsbelag

Aktuell gibt es nur wenig standardisierte Prifmethoden fiir Bremsbeldge. Eine ist die Mes-
sung der Kompressibilitdat des Bremsbelags laut Norm DIN ISO 6310:2009 [24]. Dabei presst
ein definierter Ersatzkolben auf den Bremsbelag wie in Abbildung 3.2 dargestellt.

1 1 Belastung
2 Zylinder
3 Bremsbelag
Y 4 Heizplatte
2 _
\'\o
I |
3\\. l

R LIS,

Abbildung 3.2.: Messaufbau fiir die Kompressibilitat von Scheibenbremsbeldgen [24]
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Die Belastung erfolgt in drei oder sechs Zyklen, die wie folgt aufgebaut sind:

Halten des Lastniveaus von 0,5 MPa fiir eine Sekunde.

Lineare Belastung von 0,5 MPa auf 16 MPa innerhalb zwei Sekunden.
Halten des Lastniveaus fir eine Sekunde.

Lineare Entlastung von 16 MPa auf 0,5 MPa innerhalb zwei Sekunden.

P wnN e

Es wird die Differenz der Verformung bei 16 MPa und 0,5 MPa des letzten Zyklus ausgewer-
tet und als Kompressibilitat K angegeben. Durch die Kriechfahigkeit des Materials kommt es
zu Setzeffekten und die Kompressibilitatswerte der einzelnen Zyklen sind nicht gleich. Aus
diesem Grund sind mehrere Zyklen notwendig und nur der letzte Zyklus wird ausgewertet.
Bei der Angabe der Kompressibilitatswerte wird auch die Zahl der Zyklen angegeben, daher
der K3- oder der K6-Wert. Zusatzlich kann bei der Messung die Heizplatte aktiviert sein, um
die HeiBkompressibilitdt zu messen.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass nicht die reine Kompressibilitat des Bremsbelagsmate-
rials gemessen wird, sondern auch die der Riickenplatte. Bei vollkommen ebenen Ricken-
platten kann dieser Einfluss vernachlassigt werden. Durch die hohen thermischen Belastun-
gen bei der Produktion der Bremsbeldge werden diese allerdings verformt. Dadurch kommt
es bei konkav verformter Rickenplatte zu Ungenauigkeiten in der Messung. Ein weiterer
Nachteil ist, dass nur die Steifigkeit in axialer Richtung des Bremsbelages gemessen wird.

Eine zusatzliche Moglichkeit zur Charakterisierung von Bremsbeldgen ist die Messung der
Eigenfrequenzen. Daflir werden die Bremsbelage riickkopplungsfrei aufgehangt und mittels
Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmern vermessen, siehe Abbildung 3.3. Zusatzlich
erhalt man mittels dieser experimentellen Modalanalyse die modalen Dampfungen fir die
ermittelten Eigenfrequenzen.
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Abbildung 3.3.: Eigenfrequenzanalyse Bremsbelag [25]

Mittels der Eigenfrequenzmessung kann anschlieBend numerisch das Materialmodell des
Reibmaterials ermittelt werden. Dafir ist die Messung von mindestens der ersten vier, bes-
ser sechs Eigenfrequenzen und der dazugehoérigen Schwingformen notwendig.

Die Rickenplatte aus Stahl wird als lineares isotropes Material modelliert. Die Nachgiebig-
keitsmatrix flir den Zusammenhang zwischen der Dehnung € und der Spannung ¢ in einem
allgemeinen dreidimensionalen Koordinatensystem ist mit zwei richtungsunabhangigen Pa-
rametern, Elastizitditsmodul E und Querkontraktionszahl v, definiert:

511_ 1 -V =V a11
E99 —v 1 —V J99
€33 _ i —v —v 1 033 (3.1)
€12 E 2(1+v) 012
€93 2(1+v) 0923
213 i 2(14+v)]| o,

Im Gegensatz zur Rickenplatte aus Stahl kann beim Reibmaterial nicht davon ausgegangen
werden, dass die Materialeigenschaften in allen Richtungen gleich (isotrop) sind. In der Si-
mulation wird deshalb das Reibmaterial als transversal isotropes Material modelliert. Dies ist
ein Spezialfall des orthotropen Materialgesetzes, siehe beispielsweise [26]. Die Nachgiebig-
keitsmatrix fiir ein orthotropes Material lautet:
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Ein orthotropes Material wird daher mittels neun Parametern (je drei Elastizitatsmoduli,
Schubmoduli und Querkontraktionszahlen) vollstandig beschrieben. Bei einem transversal
isotropen Material sind die Elastizitatsmoduli E;, Schubmoduli G;3 und die Querkontrakti-
onszahlen v;3 in tangentialer (i=1) und radialer (i=2) Richtung gleich. Es gilt daher:

Ey=F, (3.3)
Vi3 = 123 (3.4)
Gz = Gaa (3.5)

Zusatzlich gilt in diesem Fall der Zusammenhang:

E,
Grp=——1 |
12 2(1 + 1/12) (3 6)

Dadurch bleiben fiinf unbekannte Parameter, die numerisch mittels Optimierung der Eigen-
frequenzen eines FE-Models zu den gemessenen Eigenfrequenzen naherungsweise be-
stimmt werden. Eine Schwachstelle dieses Verfahrens ist, dass die axiale Steifigkeit kaum
Einfluss auf die resultierenden Eigenfrequenzen hat. Dies wird auch in Kapitel 4.2.1 bewie-
sen.

Diese Methode ist auch als ALCO (eng. ,Anisotropic Lining Elastic Constants Optimization®)
Verfahren bekannt. Diesbezlglich gibt es zwei Veréffentlichungen, in denen detailliert auf
die zugrunde liegende Materialgesetze, verschieden Optimierungsverfahren, den Einfluss
der Startwerte fir die Optimierung und auf die Vor- und Nachteile dieses Verfahrens einge-
gangen wird [27, 28].

Alle bisher beschriebenen Verfahren bestimmen allerdings die unbelasteten statischen Ma-
terialparameter. Wahrend einer Bremsung wird der Bremsbelag jedoch axial und tangential
belastet. Der Bremsbelag kann als einfaches Voigt-Kelvin Model angesehen werden. Dieses
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besteht aus einem Feder- und einem geschwindigkeitsabhangigen viskosen Dampferele-
ment.

Beim Bremsenquietschen kommt es zu einer hochfrequenten Schwingung. Der Bremsbelag
sieht neben der Grundlast durch den Bremsdruck eine frequenzabhangige Gberlagerte Aus-
lenkung. Dies fuhrt zu unterschiedlichen geschwindigkeitsabhdngigen Reaktionskraften
durch das Dampferelement. Fiir die Simulation von Bremsenquietschen ist daher ein fre-
guenzabhédngiges Bremsbelag-Materialmodell notwendig.

Es gibt eine weitere erwahnenswerte Messmethode zur Charakterisierung von Reibmaterial-
parametern, die ETEK-Messung (eng. ,Elevated Temperature Elastic Constant”). Dabei wer-
den Ultraschallwellen durch das Reibmaterial gestrahlt und die Zeit gemessen, die die Wel-
len bendtigen. Die Messung kann am vollstandigen Belag (zerstorungsfrei) oder an Probe-
korpern gemacht werden. Zusatzlich kann die Untersuchung mit oder ohne Belastung bezie-
hungsweise dquivalenten Bremsdruck durchgefiihrt werden. Uber physikalische Zusammen-
hdange werden aus den gemessenen Ultraschall-Geschwindigkeiten die Reibmaterialparame-
ter berechnet. Der Nachteil dieser Messung ist, dass die Frequenz der zur Messung verwen-
deten Ultraschallwellen viel hoher ist als die horbaren Quietschfrequenzen. Daher ist die
Ubertragbarkeit nur ndherungsweise gegeben [29, 30].

Zur exakteren Bestimmung der transversal isotropen Reibmaterialparameter bei quietschre-
levanten Frequenzen und Belastungen, beziehungsweise Betriebspunkten gibt es inzwischen
verschiedene Arbeiten von der Porsche AG [31, 32], TU Graz [33], Brembo [34] und der TU
Berlin [35, 36].

3.2 Produktionsprozess

Es gibt unterschiedliche Verfahren um Bremsbeldge herzustellen. Grundsatzlich werden drei
verschiedene Produktionsprozesse unterschieden:

1. Kalt-Pressen: Hier wird das Reibmaterial klassisch ohne zusatzlichen Energieeintrag
gepresst. Fir Anwendungen im Sportwagenbereich sind Bremsbeldage aus solchen
Fertigungen nicht geeignet.

2. HeiB-Pressen: Das Verpressen erfolgt unter zusitzlichem Temperatureintrag. Uber
Druck, Temperatur und Dauer kann die Vernetzung des Reibmateriales variiert wer-
den. Bei der Entwicklung einer neuen Bremsbelagsgeometrie wird am Anfang eine
Variation der Prozessparameter auf Basis der DoE-Methode durchgefiihrt (engl. ,De-
sign of Experiments”, DoE). Der stabilste Prozess wird anschlieRend fiir die Serienfer-
tigung verwendet.
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3. Zweistufiger Prozess / Vorpressling: Hierbei wird das Reibmaterial nicht direkt auf
die Rickenplatte gepresst, sondern der Prozess ist zweistufig. Im ersten Schritt er-
folgt die Erzeugung des Vorpresslings, der nur aus dem Reibmaterial besteht. Erst im
zweiten Schritt wird der Vorpressling mit dem Underlayer auf die Riickenplatte ge-
presst.

Die wesentlichen Prozessschritte bei der Produktion von Bremsbeldgen sind in Abbildung 3.4
dargestellt.

Mlschung Pressen Schlelfen Harten
M

Abbildung 3.4.: Wesentliche Prozessschritte der Bremsbelagsproduktion, adaptiert von [18]

Die einzelnen Produktionsschritte werden im Folgenden aufgezeigt. Zusatzlich werden die
notwendigen Malnahmen zur Steigerung der Qualitat beschrieben.

1. Mischen der Rohmaterialien: Eine genaue Qualitdtskontrolle der Inhaltsstoffe, der
Rezeptur und eine vollstandig homogene Mischung ermoglicht eine gleichmalig kon-
stante Bremsbelagsproduktion.

2. Verpressen des Reibmaterials auf die Riickenplatte: Vor dem Pressen sollte eine kon-
stante Reibmaterialeinwaage erfolgen. Die Produktionspressen kénnen Weg- oder
Kraftgesteuert sein. Bei einer weggesteuerten Anlage fiihren unterschiedliche Ein-
waagen zu einer Variation der Verdichtung des Bremsbelags. Der Eintrag in die Press-
form erfolgt mittels Schiittung. Im unginstigsten Fall kann es zu einer Schragschit-
tung kommen. Die UngleichmadRige Materialverteilung fihrt zu einer ungleichmafi-
gen Reibmaterialverdichtung innerhalb eines Bremsbelages. Zusatzlich missen die
Pressparameter (Druck, Temperatur, Dauer) genau eingehalten werden.
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3. Schleifen: Bei diesem Schritt werden die Bremsbeldge auf das vorgegebene MaR ge-
schliffen und die Chamfer angebracht.

4. Harten im Ofen: Dies ermdoglicht eine Nachvernetzung des Bremsbelages bei hohen
Temperaturen. Der Bremsbelag erhadlt seine endgiiltige Festigkeit.

5. Scorchen: Bei diesem Verfahren werden die Bremsbeldge auf eine sehr hohe Tempe-
ratur erhitzt. Dadurch kommt es zur Ausgasung verschiedener organischer Stoffe.
Dadurch geschieht dies nicht beim Fading Test und die Bremsbelage weisen ein stabi-
leres Fadingverhalten auf.

6. Sdubern und lackieren: Die Bremsbeldage werden gereinigt und bekommen eine Lack-
schicht als Korrosionsschutz.

7. Aufbau und Beschriftung: Schlussendlich erfolgt der Zusammenbau der Bremsbela-
ge. Die Shims werden aufgeklebt und die Bremsbelagsmassen montiert. Nach Kom-
plementierung und Endkontrolle erfolgt die Auslieferung der Bremsbelage.

Diese vereinfachte Aufstellung zeigt bereits, dass es eine Vielzahl an variablen Produktions-
prozessparametern gibt. Zum Beispiel beeinflusst die Feuchtigkeit der Reibmaterialmischung
die Warmeleitung beim Pressen. Dadurch wird die Vernetzung beeinflusst. In Tabelle 3.1
sind die variablen Produktionsprozessparameter angefiihrt, die die Eigenschaften des herge-
stellten Bremsbelages beeinflussen.

Tabelle 3.1.: Variable Produktionsprozessparameter in der Bremsbelagsproduktion

1. Feuchtigkeit Mischung 8. Harte- Zeit

2. Zusammensetzung Mischung 9. Endtemperatur Harten

3. Press- Druck 10. Abkuhlgradient nach Harten
4. Press- Temperatur 11. Anfangstemperatur Scorchen
5. Press- Zeit 12. Scorch Zeit

6. Abklhlgradient nach Pressen 13. Endtemperatur Scorchen

7. Anfangstemperatur Harten 14. Abkuhlgradient nach Scorchen

Zur Bewertung der unterschiedlichen Produktionsverfahren werden von verschiedenen Her-
stellern Daten der internen Qualitatskontrolle abgefragt. Die Bremsbelagsproduktion be-
ginnt mit der Herstellung der Mischung aus den Rohmaterialien. Diese wird anschlieend
verpresst. Jede Mischung entspricht daher einer Charge (,Batch”). Um die verschiedenen
Prozesse besser vergleichen zu kénnen, wird eine sehr dhnliche Bremsbelagsgeometrie als
Referenz ausgewahlt.
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Von den Herstellern miissen von jeder Charge mindestens sechs Bremsbeldge hinsichtlich
ihrer Kompressibilitat (K6) vermessen werden. Die erhaltenen Daten zweier Hersteller wer-
den hinsichtlich des K6-Wertes analysiert. Die Daten entsprechen der Produktion der letzten
Jahre, dabei wurden 88 (Hersteller 1) beziehungsweise 66 Batches (Hersteller 2) produziert.
Die Daten der Qualitatskontrollen sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Werte sind relativ
zum Mittelwert des K6-Wertes der jeweiligen Hersteller dargestellt.
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Abbildung 3.5.: Vergleich der Daten aus der Qualitdtskontrolle zweier Hersteller

In der Abbildung 3.5 ist die Entwicklung des Mittelwerts jeder Charge (Mittelwert Charge),
der kleinste und groRte Wert der Charge (Min/Max Charge) und die gemessenen Minima
und Maxima-Werte aller gemessenen Bremsbeldge separiert nach Hersteller dargestellt. Bei
der Analyse der erhaltenen Daten zeigte sich, dass hinsichtlich der Streuung zwei Arten un-
terschieden werden kénnen:

e Streuung innerhalb Charge: Es wird eine einzige Mischung in einem einzigen Prozess
verpresst. Die Streuung kann daher nur aus dem Pressprozess stammen. Dies ent-
spricht den in Tabelle 3.1 angefiihrten Produktionsprozessparametern 3 bis 14.

e Streuung zwischen den Chargen: Bei Auflage einer neuen Charge wird eine neue Mi-

schung verpresst. Zwei Produktionschargen unterscheiden sich daher in der verpress-
ten Mischung. Die unterschiedlichen Mischungen einer bestimmten Formulierung

34



Bremsbelag

sind zwar alle nominell gleich, aber auf Grund der vielen Inhaltsstoffe (mehr als 20)
kommt es zu Schwankungen innerhalb der Toleranzgrenzen. Zusatzlich beeinflussen
die Art des Transportes, die Dauer und der Ort der Lagerung sowie die Umgebungs-
einfliisse wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit die Eigenschaften der Mischung und
der damit produzierten Bremsbeldge.

In Abbildung 3.5 erkennt man, dass die Streuungen der Werte innerhalb der Chargen beider
Produktionen sehr dhnlich sind. Bei Hersteller 1 gibt es im Mittel eine Streuung innerhalb
einer Charge von 10.5 %, bei Hersteller 2 10.3 %. Allerdings ist die Streuung zwischen den
Chargen sehr groR. Die Bandbreite an erhaltenen Bremsbeldgen bei Hersteller 1 umfasst
42.7 %, bei Hersteller 2 20.4 %, also weniger als die Halfte. Der Hersteller 2 hat daher eine
bessere Art der Mischungsherstellung und vermutlich genauere Kontrollen. Die produzierten
Bremsbeldge verschiedener Chargen unterscheiden sich kaum. Durch die geringeren Tole-
ranzen kann das Bremssystem robuster hinsichtlich Bremsgerdusche abgestimmt werden,
vergleiche mit Kapitel 1.2 und Abbildung 1.8.

Diese deutlich gleichmaRigere Fertigung liefert Bremsbeldge mit gleichbleibend guter Quali-
tat und konstanteren Eigenschaften. Diese technisch duBerst wiinschenswerte Eigenschaft
spiegelt sich aber auch in den Kosten wider. Der preisliche Unterschied zwischen den beiden
Bremsbeldgen entspricht dem Faktor zwei. Die Bremsbeldge sind daher zunachst doppelt so
teuer. Allerdings bendétigt man weniger SekundarmaBnahmen und das Risiko, dass ein Kunde
ein auffalliges Fahrzeug bekommt ist deutlich geringer. Die teureren Bremsbeldge konnen
daher die Kundenzufriedenheit deutlich beeinflussen.
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4 Analyse und Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit entstand auf Grund eines Bremssystems, das erst relativ spat in der
Serienentwicklung akustisch auffallig wurde. Das Bremssystem wurde zunachst vollstandig
von einem anderen Fahrzeug (bernommen (sog. , Carry Over Part”, COP). Es standen daher
bereits bei Beginn der Serienentwicklung aus der alten Bremsbelagsproduktion serienfallen-
de Bauteile zur Verfliigung. Die NVH-Untersuchungen zeigten bei Beginn der Entwicklung ein
beinahe serienfreigabefdhiges Bremssystem.

Um die Serienfreigabe zu erreichen, wurde zur Robustheitssteigerung die Dicke der Riicken-
platte erhoht. Die Gesamtdicke des Bremsbelags muss aber konstant bleiben. Deshalb wurde
die Dicke des Reibmaterials reduziert. Fir die finalen Freigabeuntersuchungen wurden die
Bremsbeldge auf der alten Serienanlage mit dickeren Riickenplatten gefertigt. Die Einwaage
der Bremsbelagsmasse blieb konstant. Die Dicke des Bremsbelagsmaterials wurde anschlie-
Rend auf das neue Mal’ abgeschliffen. Die anschlieBende Freigabe war nahezu gerauschfrei.

Auf Grund der erfolgreichen Robustheitssteigerung wurde die neue Bremsbelagsgeometrie
beim Bremsbelagshersteller in Serie umgesetzt. Durch die verringerte Dicke des Reibmateri-
als konnte die Einwaage reduziert werden. Deshalb musste anschliefend weniger Reibmate-
rial abgeschliffen werden. Dadurch sanken die Kosten fiir das Reibmaterial.

Die Pressparameter (Druck, Temperatur und Dauer) bestimmen den Energieeintrag wahrend
des Pressvorganges. Die Presstemperatur musste angepasst werden, da ansonsten der
thermische Eintrag fiir die nun geringere Reibmaterialmasse zu hoch gewesen ware. Diese
Anderung der im vorherigen Kapitel 3.2 erkldrten Produktionsprozessparameter beeinflusste
in diesem Fall die NVH-Eigenschaften des Bremsbelages signifikant.

Die Anderung fiihrte dazu, dass die Stabilititsgrenze unterschritten wurde und das System
akustisch auffallig wurde. Die Prototypen-Fahrzeuge zeigten leicht reproduzierbare
Quietschgerdausche. Abbildung 4.1 zeigt den deutlichen NVH-Unterschied der Bremsbeldage
aus der neuen Serienfertigung (Belag 2) und den Anfangs in der Entwicklung verwendeten
Bremsbeldagen mit dickerer Rickenplatte und abgeschliffenem Reibmaterial (Belag 1).
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Abbildung 4.1.: Fahrzeug NVH- Evaluierung in Siid-Spanien

Aus diesem Grund wurde zunéachst die Umstellung auf die reduzierte Einwaage riickgangig
gemacht und die Bremsbeldge mit dem hohen Schleifmal® nachbearbeitet. Aus 6kologischer
und wirtschaftlicher Sicht ist dieser unnétig hohe Abtrag unsinnig. Deshalb wurde gemein-
sam mit dem Lieferanten an der Losung des Problems gearbeitet.

4.1 Variation Produktionsprozessparameter

Die Umstellung im Produktionsprozess veranderte die NVH-Eigenschaften des Bremsbelages.
Aus diesem Grund erfolgte die gezielte Herstellung von Grenzmuster-Bremsbelagen mittels
einer eigens dafiir neu durchgefiihrten DoE, die zu drei neuen Sdtzen von Produktionspro-
zessparametern fuhrte. Bei der Produktion einer Charge wurden nun diese drei Satze (,,A”,
,B“ und ,,C“) verwendet. Dieser Versuch wurde mit zwei weiteren Mischungen (Chargen)
wiederholt, um die Streuung zwischen den Chargen zu erfassen, siehe Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1.: Variation Produktionsprozessparameter

Produktionsprozessparametersatz
A B C
Reib - 1 A1 B1 c1
eibmateria 5 . B o>
-charge
3 A3 B3 c3

Von jedem Produktionsprozessparametersatz und Reibmaterialcharge wurden zumindest 30
Bremsbeldge gefertigt. Alle gefertigten Bremsbeldage wurden anschlieBend vollstandig ver-
messen hinsichtlich:
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Der Kompressibilitat K6

Den ersten vier Eigenfrequenzen

Der Masse der Riickenplatte vor der Produktion des Bremsbelages
Der Masse des Bremsbelages nach der Produktion

Aus Grinden des Datenschutzes erfolgt die Darstellung der Messwerte immer relativ in Pro-

zent zum Mittelwert aller dargestellten Werte. Abbildung 4.2 zeigt gemessene Bremsbelags-

kennwerte aus den neun unterschiedlichen Grenzmusterproduktionen.
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Abbildung 4.2.: Darstellung der Streuung von K6 und der ersten Eigenfrequenz iiber die drei ver-
schieden Produktionsprozessparameter und die drei Reibmaterialchargen, dargestellt relativ zu

dem jeweiligen gemeinsamen Mittelwert

Die mittels des Parametersatzes ,A” gefertigten Bremsbeldge weisen die hdochsten K6-Werte

und die niedrigsten Eigenfrequenzen auf. Bei Analyse des Bremsbelagsgewichtes zeigte sich,

dass die ,,A” Bremsbeldge die leichtesten sind. Der Grund dafiir ist die schlechtere Verdich-
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tung des Reibmaterials, wodurch die Bremsbeldge anschlieend dicker sind’. Es muss daher
mehr Reibmaterial abgeschliffen werden um das SollmaRR zu erreichen. Daher sind die
Bremsbeldge leichter. Die mittels ,A“ gefertigten Bremsbeldge zeigen die groite Streuung
und weisen somit den Prozess mit der geringsten Stabilitat aus.

Die mit ,B” produzierten Bremsbeldge sind im Vergleich zu den , A“ Bremsbeldgen deutlich
harter/steifer (niedrigere K6) und schwerer. Die Eigenfrequenzen sind hoher. Ein Vergleich
der Bremsbeldge aus dem Produktionsprozess ,,C* mit ,B” zeigt einen Anstieg der Eigenfre-
guenz. Diese Bremsbeldge sind relativ gesehen weicher (hdhere K6) und wiederum schwe-
rer.

Die aus den Daten der experimentellen Modalanalyse berechnete Dampfung der ersten Ei-
genfrequenz ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3.: Aus Messwerten berechnete Dampfung der ersten Eigenfrequenz, dargestellt rela-
tiv zu dem gemeinsamen Mittelwert

Die Bandbreite der erhaltenen Dampfungswerte umfasst 22.5 %. Die Differenz der Mittel-
werte von ,A“ und ,B“ Beldagen betragt Gber 6.5 %. Die Dampfung beeinflusst den erreichten

> Bei dieser Fertigung ist der Pressvorgang Druck-, beziehungsweise Kraftgesteuert und der Bremsbelag muss
anschlieRend auf das Sollmal® abgeschliffen werden. Bei weggesteuerter Fertigung wird auf das SollmalRl ge-
presst und es ist keine Nacharbeit notwendig.
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Grenzzyklus und somit die Lautstdrke eines Quietschgerausches. Aus den Messergebnissen
heraus kann angenommen werden, dass die ,A“ Bremsbeldge NHV-technisch besser sind als
die ,,B“ und die ,C” Bremsbeldge.

All diese unterschiedlichen Eigenschaften der Bremsbeldge legen die Vermutung nahe, dass
die Bremsbeldge ein deutlich unterschiedliches Gerduschverhalten aufweisen. Aus diesem
Grund wurden die Grenzmuster in der Simulation, am Prifstand und im Fahrzeug unter-
sucht.

4.2 Simulation

4.2.1 Voruntersuchung

Die Ergebnisse der numerischen Eigenwertanalyse hdangen von den gewdhlten Materialpa-
rametern fiir den Bremsbelag ab. Diese kdnnen mittels eines Optimierungsverfahrens an die
Ergebnisse der Messung angepasst werden. Es gibt somit eine ndherungsweise Abschatzung
der flinf transversal isotropen Materialparameter mittels der gemessenen Eigenfrequenzen.

Dabei kann immer nur der ganze Bremsbelag, daher Riickenplatte und Reibmaterial, unter-
sucht werden. Die Rickenplatte besteht aus Stahl und hat Fertigungstoleranzen. Stahl als
Werkstoff kann sehr genau im Materialmodell abgebildet werden. Es gibt daher nur einen
geringen Einfluss durch die Toleranzen der Riickenplatte auf die numerisch ermittelten Ei-
genfrequenzen.

Das Reibmaterial beziehungsweise die flinf Materialparameter missen zunachst numerisch
ermittelt werden. In einer Voruntersuchung galt es herauszufinden, inwieweit welcher Ma-
terialparameter einen wie groRen Einfluss auf die resultierenden Eigenfrequenzen hat. In der
Voruntersuchung wurde auch die Annahme, dass der Bremsbelag ein transversal isotropes
Material ist, zum Teil verworfen. Alle neun Materialparameter (je drei Elastizitdtsmoduli,
Schubmoduli und Querkontraktionszahlen) wurden unabhangig voneinander variiert. Damit
wurde das transversal isotrope Materialgesetz verletzt. Allerdings kann auf diese Art und
Weise die (numerische) Sensitivitat eines jeden einzelnen Parameters ermittelt werden.

Die Sensitivitdtsanalyse wurde mittels Variation der einzelnen Reibmaterialparameter
durchgefiihrt. Dabei wurden die Parameter um einmalig +50 % (hoch, ,,h“) und -50 % (tief,
,t“) variiert. Zunachst erfolgte die Berechnung der ersten neun Eigenfrequenzen des Refe-
renzmodells (R). AnschlieBend wurden alle Parameter variiert (A), dann gruppiert alle Elasti-
zitdtsmoduli (E), alle Querkontraktionszahlen (v) und Schubmoduli (G). Schlussendlich folgte
die Variation jedes Parameters einzeln. Die Richtungen (i=1, 2, 3) sind wie in Abbildung 3.1
angegeben. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4.: Prozentuelle Anderung der ersten zehn Eigenfrequenzen eines Bremsbelages bei
Variation der Reibmaterialparameter um £50 %

Die Querkontraktionszahlen haben keinen Einfluss auf die berechneten Eigenfrequenzen.
Selbiges gilt fir den Elastizitatsmodul in axialer Richtung E;. Die Steifigkeit des Bremsbelages
in der Belastungsrichtung hat daher nur wenig Einfluss auf die Eigenfrequenzen. Den grof3ten
Einfluss auf die Eigenmoden hat der Elastizitatsmodul in tangentialer Richtung E;, daher in
Richtung der Reibkraft.

Mit dem gleichen Modell wurde die analoge Sensitivitatsanalyse flir die KEA Berechnung
durchgefiihrt. Es wurde die relative Anderung des Dampfungsverhiltnisses DR fiir die drei
bei diesem System kritischsten Frequenzen ausgewertet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.5
dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Prozentuelle Anderung des Dampfungsverhiltnis dreier instabiler Schwingformen
bei Variation der Reibmaterialparameter um +50 %

Hier zeigt sich ebenso wie bei der Modalanalyse, dass der Elastizitaitsmodul in tangentialer
Richtung E; die groRte Sensitivitat aufweist. Allerdings zeigt sich hier auch eine Sensitivitat
des axialen Elastizititsmoduls E5. In diesem Fall wiirde jegliche Anderung dieses Elastizi-
tatsmoduls E5 zu einer Verschiebung des negativen Dampfungsverhaltnisses in Richtung
Stabilitat fihren.

Es konnte nachgewiesen werden, dass das Gerdauschverhalten eines Bremssystems vor allem
durch den tangentialen, aber auch durch den axialen Elastizitaitsmodul beeinflusst wird. Die
Schubmoduli haben einen kleinen, die Querkontraktionszahlen einen sehr geringen und so-
mit vernachlassigbaren Einfluss.

4.2.2 Untersuchung der produzierten Grenzmuster-Bremsbeladge

Bei der Sensitivitatsanalyse in der Voruntersuchung wurden die Parameter einzeln variiert
und dabei das transversal isotrope Materialgesetz verletzt. Die Reibmaterialparameter der
Grenzmuster wurden mittels numerischer Optimierung der gemessenen Eigenfrequenzen
unter Berlcksichtigung des transversal isotropen Materialmodells ermittelt.

Deshalb wurden im ndchsten Schritt von den neun erhaltenen Bremsbelag-
Grenzmusterfertigungen der Mittelwert des Gewichtes, die ersten vier Eigenfrequenzen und
der K6-Wert bestimmt. Die erste Eigenfrequenz und der K6-Wert der neun Bremsbelag-
Grenzmusterfertigungen sind bereits in Abbildung 4.2 dargestellt. Abbildung 4.6 zeigt die
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relativen Gewichtunterschiede bezogen auf den gemeinsamen Mittelwert der neun Brems-
belag-Grenzmusterfertigungen.
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Abbildung 4.6.: Unterschiede im Bremsbelagsgewicht der neun Bremsbelag-
Grenzmusterfertigungen, relativ dargestellt zum gemeinsamen Mittelwert

Durch die gewahlten Produktionsprozessparameter gibt es eine deutliche Spreizung der er-
haltenen Messwerte. Die Bandbreiten relativ zum gemeinsamen Mittelwert betragen fiir die
Eigenfrequenz 12.5 %, fir den K6-Wert 51 % und das Bremsbelagsgewicht 8.7 %. Um die
Auswirkungen in der Simulation festzustellen, werden von allen neun Bremsbelag-
Grenzmusterfertigungen die transversal isotropen Materialparameter bestimmt.

Als Zielwerte fiir die Optimierung werden die Mittelwerte der gemessenen ersten vier Eigen-
frequenzen und Gewichte der jeweiligen Chargen verwendet. Diese sind relativ zum gemein-
samen Mittelwert des jeweiligen Wertes in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7.: Aus den Messdaten ermittelte neun Datensatze fiir die Optimierung der Reibmate-
rialparameter, relativ dargestellt zum jeweiligen gemeinsamen Mittelwert

Aus Abbildung 4.8 ist ersichtlich, dass die Bremsbelage aus der Fertigung , A“ leichter und
weicher sind. Zusatzlich sind deutliche Unterschiede zwischen den Chargen feststellbar. Al

lein von diesen Messwerten her konnen bereits deutliche Unterschiede hinsichtlich des
NVH-Verhaltens erwartet werden.

Im nachsten Schritt folgte anhand dieser Datensatze die Ermittlung der fiinf transversal iso-
tropen Reibmaterialparameter, siehe Kapitel 3.1:

o E;
e [ > E,=E;

® Vi2 > Gy = f(Ep,vez)
® Vi3 > Vo3 =V3

e Gg3 » Gy3=013
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Abbildung 4.8.: Numerisch ermittelte transversal isotrope Reibmaterialparameter der neun

Bremsbelag-Grenzmusterfertigungen, relativ dargestellt zum jeweiligen gemeinsamen Mittelwert

Die Ergebnisse bestatigen die Erkenntnisse aus der Voruntersuchung. Die axiale Steifigkeit E5

hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Eigenwerte. Aus diesem Grund variiert diese

auch kaum. Interessant ist, dass der relative Abstand zum jeweiligen Mittelwert von den
Steifigkeiten und Schubmoduli in Reibrichtung (E;, E,, G,;) fast ident ist.

Die Querkontraktionszahlen haben nur einen geringen Einfluss auf die Eigenfrequenzen. Die

Anderung dieser Zahlen resultiert daher aus den Materialgesetzen. Bei den besonders weich

gefertigten Chargen Al und A2 kommt es zu deutlich erhéhten Querkontraktionszahlen. Der

Grund dafir liegt vermutlich an der schlechteren Vernetzung dieser Bremsbelage.

Im Anschluss daran wurde flr den aus der Serienentwicklung bekannten kritischsten Be-

triebspunkt hinsichtlich Bremsdruck, Temperatur, Geschwindigkeit und Reibwert eine KEA

flr alle neun Bremsbelag-Grenzmuster durchgefiihrt.
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Abbildung 4.9.: KEA Ergebnisse der neun Bremsbelag-Grenzmusterfertigungen, Anderung des
Dampfungsverhdltnis bei gleichen Betriebspunkten relativ dargestellt zum gemeinsamen Mittel-
wert

Die Simulationen der neun Bremsbelag-Grenzmusterfertigungen zeigten, dass die Anderung
der Bremsbelagsmaterialparameter nur einen sehr geringen Einfluss auf die KEA-Ergebnisse
hat. Die Quietschfrequenz andert sich maximal um 0.06 %, das Dampfungsverhaltnis um ma-
ximal 1.88 %.

Die Ergebnisse der transversal isotropen Reibmaterialparameter lassen ein stark unter-
schiedliches NVH-Verhalten vermuten. Die KEA-Berechnungen konnten diese Vermutung
allerdings nicht bestatigen. Es muss allerdings auf die prinzipielle Schwachstelle der KEA-
Simulation hingewiesen werden: Die KEA rechnet im Frequenzbereich und liefert immer alle
potentiellen instabilen Schwingungen. Diese sind durch eine negative Dampfung gekenn-
zeichnet. Die negative Dampfung gibt allerdings die Anfachungsrate wieder, lasst aber kei-
nerlei Rickschliisse auf den erreichten Grenzzyklus zu. Dafilir wére eine Berechnung im Zeit-
bereich notwendig, die allerdings (noch) nicht effizient durchfiihrbar ist, vgl. Kapitel 2.2.1.

Aus diesem Grund gehen aktuelle Entwicklungen in die Richtung, eine moglichst grofde An-
zahl an verschiedenen Betriebspunkten zu berechnen. Mit dieser Parameterstudie kann ein
virtueller Matrix-Test simuliert und eine Hdufigkeit der Instabilitidt berechnet werden. Dieses
Verfahren dhnelt dem am Priifstand durchgefihrten SAE J2521 [20] Test.
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4.3 Experiment

Nach der Bewertung der hergestellten Grenzmuster mittels Simulation erfolgte die NVH-
technische Analyse der Bremsbeldge am Priifstand und im Fahrversuch. Die Ergebnisse der
Simulation wurden bei der Auswahl der zu prifenden Grenzmuster beriicksichtigt.

4.3.1 Prufstand

Auf Grund der Ubernahme des Bremssystems als COP Teil gab es bereits zahlreiche Ergeb-
nisse vom Prifstand. Bei diesem Bremssystem gibt es allerdings ein Problem hinsichtlich der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Das Gerdusch konnte zwar problemlos am Priifstand repro-
duziert werden, allerding kam es beim Ubertrag auf das Fahrzeug zu quantitativ inversen
Ergebnissen in beiden Richtungen. Daher zeigten beispielsweise leise Bremssysteme am
Prifstand ein leises oder lautes Verhalten im Fahrzeug. Laute Bremssysteme am Prifstand
allerdings genauso.

Dieses Verhalten spiegelte sich auch bei der Auspriifung der Grenzmuster wider. Aus diesem
Grund ist eine Darstellung der Ergebnisse nicht sinnvoll. Mittels einer durchgefiihrten drei-
dimensionalen Laservibrometrie wurden die Simulationsergebnisse hinsichtlich der Schwing-
form validiert. Die weiteren Untersuchungen erfolgten direkt am Fahrzeug.

4.3.2 Fahrversuch

Die NVH-Freigabe der Bremssysteme wird in Stid-Spanien durchgefiihrt. Die Erprobung fin-
det auf o6ffentlichen StraBen bei kundennaher Fahrweise mit mehreren Fahrzeugen statt.
Jedes Fahrzeug hat eine individuelle positive oder negative Stabilitatsreserve. Um die Streu-
ung abzudecken und aussagekraftigere Ergebnisse zu erhalten, miissen mehrere Fahrzeuge
getestet werden. Die Bewertung der Fahrzeuge erfolgt subjektiv durch die Fahrer und objek-
tiv durch Gerauschmesssysteme. Das Messsystem liefert von jeder quietschenden Bremsung
Frequenz, Lautstarke, Bremsdruck, Fahrgeschwindigkeit und an welcher Bremse das Ge-
rausch auftrat.

Sowohl die objektiven als auch die subjektiven Ergebnisse unterliegen der Geheimhaltung.
Aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse nur qualitativ beschrieben werden. Die folgende
chronologische Liste beschreibt kurz die relevantesten Eckdaten der jeweiligen Erprobung
und die erhaltenen Ergebnisse. Diese ersten drei Erprobungen wurden bereits kurz am An-
fang dieses Kapitels erldutert, werden aber der Vollstandigkeit halber nochmals erwahnt:

1. Die Vorerprobung mit Prototypenfahrzeugen diente der Evaluierung der COP-
Bremsanlage. Diese zeigte ein fir diesen frihen Entwicklungszeitpunkt ein duRerst
gutes Verhalten und war bereits hinsichtlich Serie grenzwertig freigabefahig.
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2. Es folgte eine Robustheitssteigerung mittels einer dickeren Riickenplatte und grolie-

rem Schleifmal} des Bremsbelagsmaterials. Diese Erprobung verlief fast gerdauschfrei.

Daraufhin folgte die Uberleitung der dickeren Riickenplatte und des diinneren
Bremsbelagsmaterials in den Bremsbelagsproduktion- Serienprozess. Diese Bremsbe-
lage waren allerdings akustisch auffallig. Aus diesem Grund wurde die Analyse der
Produktionsprozessparameter gestartet und die neun Bremsbelag-Grenzmuster-
Chargen gefertigt.

Auf Basis der Ergebnisse aus Simulation und Prifstand wurden sechs Bremsbelagsdtze aus

der Produktionsprozess-Grenzmusterfertigung definiert und erprobt. Jeweils ein Satz

stammte aus den Grenzmusterfertigungen A1, B1, C1, A3, B3 und C3. Der Grund fiur die

Auswahl war einerseits das Abprifen des Einflusses der Produktionsparameter (,,A“, ,B“ und

,C“) und andererseits der Einfluss der unterschiedlichen Reibmaterial-Mischungen (1 und 3).

Zwecks besserer Vergleichbarkeit wurden alle Bremsbeldge ohne jegliche akustische Sekun-

darmalRnahmen erprobt. Geordnet nach den Prozessparametern zeigten sich qualitativ fol-

gende Ergebnisse:

Al und A3: Diese Bremsbelagsatze produzierten wahrend der vollstandigen Erpro-
bung kein einziges Gerausch. In Anbetracht dessen, dass auf jegliche Sekundarmaf3-
nahmen verzichtet wurde ist dies ein besonders bemerkenswertes Ergebnis.

B1 und B3: Die Fahrzeuge, die mit diesen Bremsbeldgen ausgestattet waren zeigten
ein inakzeptables Gerdauschverhalten in vorwarts und rickwarts Richtung. Teilweise
war gerauschfreies Bremsen nicht mehr moglich. Dieser Produktionsprozess-
Parametersatz entsprach dem ersten Versuch der Uberfiihrung in den Serienprozess.

C1 und C3: Diese Bremsbeldge hatten nur Gerdausche bei Riickwartsbremsungen. In
vorwarts Richtung gab es keine Gerausche.

Mit den akustisch inakzeptablen Bremsbeldagen aus der Produktion ,B“ erfolgte die Abstim-

mung von zwei aufeinander aufbauenden SekundirmaRnahmen-Paketen. Zur Uberleitung in

den Serienprozess und zur Ausstattung der Fahrzeuge wurde folgendes fixiert:

1. Produktion der Bremsbeldge nur mit Produktionsprozessparametersatz ,,A“. Die Um-

setzung erfolgte kostenneutral.

2. SekundarmalBnahmenpaket 1 wurde fiir den Serienanlauf umgesetzt und fiihrte zu

einer Erhéhung der Kosten fiir Bremsbelage pro Fahrzeug von 6.5 %.
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3. Falls es wider Erwarten zu Gerauschproblemen kommen sollte, kann das Sekundar-
malnahmenpaket 2 jederzeit umgesetzt werden. Allerdings bedeutet dies eine zu-
satzliche weitere Erhhung der Bremsbelagskosten von 7.5 %.

Alle drei MalRnahmen wurden im Fahrversuch bestatigt. Jede MaRnahme fir sich fihrte zu
einem gerauschfreieren Bremssystem. Alle MaBnahmen zusammen garantieren eine maxi-
male Robustheit gegen Gerausche.

Diese vollstandige und tiefgehende Analyse garantierte zwar eine maximale Kundenzufrie-
denheit, war allerdings mit hohen Entwicklungs- und Erprobungskosten verbunden. Zusatz-
lich reduzierten die hohen Kosten fiir die Sekundarpakete, deren einziger Zweck der NVH-
Komfort war, den Gewinn pro Fahrzeug.

Fiir zuklinftige Projekte soll daher die Analyse der Produktionsprozesse noch friher durchge-
flihrt werden. Damit kdnnen bis zum Serienanlauf genligend Erfahrungen mit den Bremsbe-
lagen gesammelt werden, das System ist robuster und es kann auf SekundarmafRnahmen
verzichtet werden. Auf einen Vorschlag zur Umsetzung einer solchen Robustheitsanalyse
wird im Kapitel 5.3 eingegangen.
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5 Diskussion und abgeleitete Mallnahmen

5.1 Erkenntnisse und offene Potentiale

Die verwendeten Bremsbeldge fir die NVH-Entwicklung entstammten aus dem Serienpro-
zess eines libernommenen Bremsbelages. Nach der Produktion wurden die Bremsbelage auf
die erwiinschte Dicke abgeschliffen. Beim Ubertrag der Bremsbelagsproduktion auf den zu-
klinftigen Serien-Produktionsprozess wurde das entwickelte Bremssystem akustisch auffallig.
Denn zu Beginn der Bremsbelag-Serienfertigung mit reduzierter Dicke wurde die Produktion
umgestellt. Die Einwaage der Bremsbelag-Masse vor dem Pressen wurde reduziert, um we-
niger Material abschleifen zu missen. Dadurch war die Anpassung des Prozesses notwendig,
und es kam zu auffalligen Entwicklungsfahrzeugen.

Um zu Serienanlauf der Fahrzeugproduktion ein robust ruhiges Bremssystem zu haben, wur-
de eine detaillierte Analyse hinsichtlich des Produktionsprozesses gestartet. Dabei zeigte
sich, dass bei dem analysierten Bremssystem der Bremsbelag alleine das Gerdusch von
,hicht kundenfahig” bis ,,nahezu gerduschfrei” beeinflussen kann.

Mittels Umstellung des Produktionsprozesses und der Entwicklung von MaBnahmenpaketen
konnte die Robustheit des Gesamtsystems auf ein Maximum gesteigert werden. Fir die
Entwicklung der Sekundar-MalRnahmenpakete wurden akustisch besonders schlechte
Bremsbeldage aus einer speziellen Grenzmusterfertigung verwendet. Aus dieser Untersu-
chung heraus entstand das Ziel, einen Weg zu erarbeiten, mit dem solche Grenzmuster-
Beldage gezielt gefertigt werden kdnnen. Diese stiinden dann bereits friih in der Entwicklung
zur Verfigung und konnten die Entwicklung eines NVH-robusteren Bremssystems unterstiit-
zen.

5.2 Paradigmenwechsel: Vom Schiittgut zum High-Tech-Produkt

Die Bremsbelagshersteller sind mit einem enormen Kostendruck konfrontiert. Bei groRen
Volumenmodellen sind Bremsbelagskosten von wenigen Euros keine Seltenheit. Fir diese
Summe muss allerdings ein Reibmaterial entwickelt, eine Riickenplatte gefertigt, ein Brems-
belag produziert und geliefert werden. Von diesem Standpunkt her ist es verstandlich, dass
Bremsbeldge fast wie Schittgut behandelt werden.

Das Problem dabei ist, dass der Bremsbelag sehr viele Eigenschaften eines Fahrzeuges beein-
flusst. Zusatzlich kann der Bremsbelag von jedem Kunden, auch ohne ingenieurtechnisches
Wissen, hinsichtlich drei Kriterien bewertet werden:
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e Haptisch: Bei jeder Bremsbetatigung bekommt der Fahrer (iber das Bremspedal eine
Rickmeldung. Dabei ist es wichtig, dass der Bremspunkt moglichst konstant ist und
das Pedal sich nicht weich anfiihlt. Ein ,schwammiges”“ Bremspedal suggeriert eine
schlechte Qualitdt. Zusatzlich kénnen Bremsbeldge auf Grund ihrer Zusammenset-
zung zu einem erhohten Reibmaterialauftrag auf die Bremsscheibe neigen. Dies fihrt
meist zu Bremsenrubbeln, das nicht nur am Bremspedal sondern sogar am Lenkrad
splirbar ist. Dieses Phanomen kann jeder Fahrer spliren und es suggeriert eine Fehl-
funktion im Bremssystem.

e Akustisch: Jegliche Bremsgerdausche werden nicht nur vom Fahrer, sondern auch von
der Umgebung wahrgenommen. Das Gerauschproblem liegt zusatzlich meist in ei-
nem fir das menschliche Ohr sehr sensiblen Frequenzbereich. Vor allem im Stadtver-
kehr sind Quietschgerdusche dullerst storend. Das Problem wird insoweit verstarkt,
dass der Stadtverkehr durch Hybridisierung und Elektrifizierung immer leiser wird.
Bremsgerausche suggerieren dem Fahrer ebenso, dass mit seinem Bremssystem et-
was nicht in Ordnung ist.

e Optisch: Korrodierte Bremsscheiben und durch Bremsstaub stark verschmutze Rader
beeinflussen das duBere Erscheinungsbild des Fahrzeuges negativ.

Fir all diese Probleme gibt es bereits Losungen, die sich allerdings immer gegenseitig negativ
beeinflussen. Mittels Shims mit stark dampfenden Klebern und Chamfers reduziert man Ge-
rausche, dafiir ist das Pedalgefiihl weicher und somit schlechter. Weichere Bremsbeladge fiih-
ren meistens zu einem besseren Gerduschverhalten, dafiir ist der Reibwert geringer, das
Pedalgefiihl weicher und der Verschleill groRer. Der hohere Verschleild fihrt wiederum zu
mehr Bremsstaub und kirzeren Wartungsintervallen.

Aktuell ist die Bremsbelagsindustrie mit dem Thema , kupferfreie Bremsbelage” konfrontiert.
In den nachsten Jahren soll in mehreren Schritten in den USA und in Europa der Anteil des
Werkstoffs Kupfer reduziert werden. Kupfer ist allerdings auf Grund seiner sehr guten War-
meleitfahigkeit ein wesentlicher Bestandteil des Reibmaterials. Branchenintern wird der
Aufwand zur kupferfreien Entwicklung mit dem Verbot von Asbest in Bremsbeldgen im Jahr
1990 verglichen.

Es ist unumstritten, dass der Bremsbelag ein technologisch anspruchsvoller Bauteil ist. Denn
er muss mehrere Funktionen libernehmen, wie zum Beispiel Betriebs- und Parkbremse bei
Kombisatteln. Gleichzeitig gibt es im Laufe des Produktzyklus viele extreme Betriebsbedin-
gungen hinsichtlich Temperatur, Verschmutzung oder Salzeintrag. Dabei darf er seine Eigen-
schaften liber Verschleild nicht verandern. Daflr ist die Verwendung einer groBen Anzahl an
Rohstoffen noétig. Das extrem heterogene Bremsbelagsgemisch soll sich dabei wie ein homo-
gener Werkstoff verhalten. Schlussendlich fehlen auch bis dato geeignete Methoden und
Werkzeuge, um einen Bremsbelag zu charakterisieren.
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Ein Paradigmenwechsel ist daher dringend ndétig. Es muss vor allem bei den OEMs der
Wunsch nach teureren Premiumbremsbeldagen anstelle von billigen Schiittgut-Belagen ge-
weckt werden. Solange die Hersteller kein Premium fordern, werden die Bremsbelagsher-
steller dieses weder entwickeln noch liefern.

Gerade fiir einen Premium-Sportwagenhersteller sind Premiumbremsbeldge von groller Be-
deutung. Durch den starken Einsatz von Leichtbau, verbunden mit dem Ziel alle Sekundar-
malRknahmen zu vermeiden, sind die Bremssysteme akustisch schwerer abzustimmen.

Allerdings hat inzwischen fast jedes Bremssystem NVH-SekundarmaRnahmen. Es gibt kaum
mehr Bremssysteme, die ohne leicht erkennbare Tilgermassen am Bremssattel oder am
Bremsbelag auskommen. Mehrschichtige Shims mit Ausschnitten zur Verschiebung des
Druckpunktes sind genauso (iblich wie Chamfers in jeglicher Auspragung. Abbildung 5.1 zeigt
den Hinterachse-Bremsbelag eines Wettbewerbers mit all diesen GegenmaBnahmen am
Bremsbelag.

Abbildung 5.1.: Hinterachse-Bremsbelag eines Wettbewerbers mit Bremsbelagsmassen, Paral-
lelchamfers, heiBgeklebtes Shim und Clip-on Shim mit ,,Moon-Cut”

Ein genaueres Wissen lber den Bremsbelag wiirde die Abstimmung der Sekundarmafinah-
men deutlich erleichtern, oder sogar nichtig machen. Das Verstandnis dafir ist aber (noch)
nicht vorhanden.

5.3 Empfehlung Robustheitsanalyse Bremsbelag

Mittels der vorher beschriebenen Analyse war es moglich, gezielt Grenzmuster-Belage zu
erzeugen und mit diesen ein NVH-technisch robusteres Bremssystem zu entwickeln. Diese
Vorteile sollen zukiinftig in allen Projekten genutzt werden.

Im Folgenden wird eine Empfehlung hinsichtlich einer Robustheitsanalyse im Bremsbelag-
Entwicklungsprozess gegeben. Diese soll zukiinftig im Rahmen einer noch zu definierenden
Prifvorschrift umgesetzt werden. Folgende Eckdaten sollen dabei beriicksichtigt werden:
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e Sobald der Bremsbelagshersteller im Projekt fixiert ist, sollen mehrere voneinander
unabhangig gemischte Reibmaterialchargen mit unterschiedlichen Produktionspro-
zessparametern gefertigt werden.

e Ein Teil der auf diese Art und Weise produzierten Beldage soll hinsichtlich ihrer NVH
Eigenschaften mit geeigneten Messmethoden und Verfahren detailliert charakteri-
siert werden.

e Daraus ergeben sich verschiedene Grenzmuster-Bremsbelage, die mittels einer ge-
eigneten Versuchsmatrix hinsichtlich Bremsgerdausche am Prifstand und im Fahrzeug
bewertet werden sollen.

Anhand dieser aufwendigen Studie wirde nun bereits zu einem frihen Entwicklungszeit-
punkt eine groRe Anzahl an Grenzmuster-Bremsbeldgen zur Verfligung stehen. Anhand die-
ser konnte bereits am Anfang des Entwicklungsprozesses das NVH-Potential der Bremsbela-
ge ermittelt werden. Zusatzlich kénnte der Lieferant friihzeitig seinen Produktionsprozess
optimieren und somit eine konstante Fertigung mit einer hohen Qualitdt umsetzen.

Der Nachteil dieses Prozesses liegt allerdings im Aufwand. Die Produktion verschiedener
Chargen mit unterschiedlichen Produktionsprozessparametern fiihrt beim Bremsbelagsher-
steller zu viel Ausschuss und somit zu erhohten Kosten, die der Hersteller selbst nicht tragen
kann. Daher missten zusatzliche Entwicklungskosten kalkuliert, oder der Einzelpreis der
Bremsbeldge angepasst werden. Zusatzlich ist die Bewertung der Grenzmuster zeit- und kos-
tenintensiv.

Es gilt daher ein Optimum der Anzahl von Grenzmusterchargen und der Variationen von
Produktionsprozessparametern zu ermitteln, die AnschlieBend in einer Prifvorschrift defi-
niert werden.
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6 Zusammenfassung

Der Komfortaspekt tritt in der Fahrzeugentwicklung immer starker in den Vordergrund. Ge-
rausche und Vibrationen flihren dabei oftmals zu Unbehagen und suggerieren eine schlechte
Qualitat des Fahrzeuges. Alle Schwingungsphanomene werden dabei gemeinsam unter dem
Sammelbegriff NVH — Noise, Vibration and Harshness, betrachtet und behandelt.

Bremsgerausche gehoren dabei zu den wichtigsten NVH-Problemen. Dabei wird mittels des
Frequenzbereiches zwischen niederfrequenten und hochfrequenten NVH-Phanomenen un-
terschieden:

e Niederfrequente NVH-Phdnomene: Diese liegen im Bereich unter 1 kHz. Es gibt bei-
spielsweise spirbare Schwingungen des Bremspedals und des Lenkrades, das Brem-
senrubbeln. Diese werden hervorgerufen durch unglinstigen Bremsbelagsauftrag auf
die Bremsscheibe oder durch Dickenvariation der Bremsscheibe (DTV). Diese Dicken-
variation kann einerseits aus der Produktion stammen, andererseits kann es durch
thermische Uberbelastung zur Bildung von ,Hot-Spots“ kommen. Die Anregung der
Schwingung erfolgt somit von auBen und es handelt sich um eine erzwungene
Schwingung. Die Frequenz der Anregung wird von der Drehgeschwindigkeit der
Scheibe und somit von der Fahrgeschwindigkeit vorgegeben. Aus diesem Grund tritt
Bremsenrubbeln nur bei hoheren Geschwindigkeiten auf. Weitere niederfrequente
NVH-Phanomene sind Knarzen, Muhen und Heulen. Diese lassen sich beispielsweise
am Steigungshiigel leicht hervorrufen. Dabei wird die Bremse langsam gel6st bis das
Fahrzeug losrollt. Die entstehende Stick-Slip Schwingung regt dabei das Bremssystem
zu Gerauschen an.

¢ Hochfrequente NVH-Phdnomene: Das sind horbare Gerdusche mit Frequenzen lber
1 kHz, das Bremsenquietschen. In diesem Fall handelt es sich um eine selbsterregte
Schwingung. Die Energie wird aus dem Reibkontakt zwischen Bremsbelag und
Bremsscheibe bezogen. Bremsenquietschen kann bei allen Fahrgeschwindigkeiten
auftreten. Meist tritt Bremsenquietschen bei niedrigen Geschwindigkeiten und
Bremsdriicken auf, wie beispielsweise beim Einparken.

Das kritische an Bremsen NVH-Phdanomenen ist, dass diese im schlimmsten Fall eine Fehl-
funktion der Bremse suggerieren. Aus diesem Grund werden sehr viele verschieden Sekun-
darmalRnahmen verwendet, die diese Gerdausche vermeiden. Beispiele dafiir sind Tilgermas-
sen am Bremssattel und an den Bremsbeldgen, StrukturmaRBnahmen zur Verschiebung der
Eigenfrequenzen von Bremssattel und Bremsscheibe oder das Anbringen von dampfenden
Shims auf den Bremsbelagsriickenplatten. Die Entwicklung dieser MalRnahmen, als auch der
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Einsatz dieser ist mit teilweise hohen Kosten verbunden. Zusatzlich verschlechtern viele
MaBnahmen das Pedalgefiihl. Ein weiches beziehungsweise schwammiges Pedalgefiihl ist fiir
Sportwagen nicht akzeptabel.

Ein (bisher) vernachldssigtes Potential bildet hierbei das Reibmaterial. Dabei beeinflusst die-
ses viele Eigenschaften maRgeblich. Zum Beispiel fiihrt ein zu stark verschleilRender Brems-
belag zu einem hohen Materialauftrag auf die Bremsscheibe und zu einer verstarkten Nei-
gung zu Rubbeln. Zusatzlich fuhrt der verstarkte Abrieb zu mehr Bremsstaub. Zu , bissige”
Bremsbeldge weisen wiederum meist einen hohen Reibwert auf, erhéhen aber den Brems-
scheibenverschleil?.

Im Rahmen der Arbeit wurde zunachst der Prozess der Bremsbelagsherstellung detailliert
analysiert. Dabei zeigte sich, dass bei heilRgepressten Bremsbeldgen die resultierenden
Bremsbelagseigenschaften signifikant von den Pressparametern abhangen. Der Grund dafiir
ist die Zusammensetzung der Mischung der Bremsbelagsmasse, in der unter anderem Harze
zur Vernetzung der Masse enthalten sind. Durch die Presstemperatur und Pressdauer wird
der Vernetzungsgrad beeinflusst.

Langere Pressdauern und hohere Temperaturen fihren allerdings zu langeren Taktzeiten der
Presse und somit zu hoheren Produktionskosten. Bei zu langen Pressdauern und Presstem-
peraturen verkoken die Harze und die Bremsbeldge werden zu poros.

Um den Einfluss von zu verschiedenen Zeitpunkten hergestellten Bremsbelagsmischungen
festzustellen wurden drei Chargen hergestellt. Es kann daher die Streuung in Abhangigkeit
der Mischung festgestellt werden. Zusatzlich wurde jede Charge mit drei verschiedenen Pro-
duktionsprozessparametersatzen (,A“ ,B“ und ,C“) gefertigt. Die erhaltenen Bremsbelage
wurden so genau wie moglich zerstorungsfrei analysiert und folgende MessgroRen erfasst:

e Gewicht Riickenplatte

e Gewicht Bremsbelag

e Ersten sechs Eigenfrequenzen
e Kompressibilitat K6

e Dampfung erste Eigenfrequenz

Die Bremsbeldge, welche mit dem Parametersatz ,A” gefertigt wurden, wiesen die héchsten
K6-Werte, die niedrigsten Eigenfrequenzen und das geringste Gewicht auf. Diese Bremsbela-
ge zeigten aber auch das stabilste NVH-Verhalten und waren auch ohne Sekundarmalinah-
men nahezu gerauschfrei.

Die mit Parametersatz ,B“ gefertigten Bremsbeldge zeigten sehr schlechte NVH-
Eigenschaften. Im Fahrversuch war teilweise kein gerdauschfreies Bremsen mehr moglich.
Diese Bremsbeldge waren schwerer, hatten eine hohere Eigenfrequenz und niedrigere K6-
Werte als ,A“-Belage.
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Beldge aus der Fertigung ,,C“ zeigten im Fahrversuch nur beim Rickwartsfahren Gerausche.
Verglichen mit den ,,B“-Beldgen sind diese wiederum schwerer, haben eine héhere Eigenfre-
guenz allerdings wider Erwarten auch hohere K6-Werte.

Zur Erreichung einer maximalen Robustheit des Bremssystems erfolgte die Abstimmung von
SekundarmalRnahmen mittels , B“-Beldgen. Mit dem SekundarmalRnahmenpaket waren so-
gar diese Bremsbeldage nur mehr vereinzelt akustisch auffallig. In der Serienproduktion wird
nur mehr Prozessparametersatz , A” gefertigt und die Bremsbeldge mit dem SekundarmaR-
nahmen-Paket ausgeliefert. Mit diesen MaRBnahmen ist eine maximale NVH-Robustheit fir
das untersuchte Bremssystem garantiert.

Die aus dieser Produktionsanalyse generierten Erkenntnisse sollen auch in nachfolgende
Entwicklungsprozesse einflieBen. Aus diesem Grund wurde eine Empfehlung hinsichtlich
einer Robustheitsanalyse im Bremsbelag-Entwicklungsprozess entworfen, die zukiinftig im
Rahmen einer noch zu definierenden Priifvorschrift, umgesetzt werden soll.

Die vorliegende Studie unterstreicht, dass das Potential des Reibmaterials noch unbekannt
ist und nicht ausgenitzt wird. Die Bremsbelagshersteller sind allerdings mit einem groRRen
Kostendruck von Seiten der Automobilbauer konfrontiert. Dies fiihrte dazu, dass der Brems-
belag inzwischen (fast) wie Schiittgut behandelt wird.

Die durchgefiihrten Untersuchungen unterstreichen allerdings das groRe ungenutzte Poten-
tial. Es ist daher ein Paradigmenwechsel notwendig: Fiir Premiumfahrzeuge sind High-Tech-
Bremsbeldage notwendig, um die hohen Komfortanspriiche erfiillen zu kénnen. Die vorlie-
gende Arbeit liefert somit eine neue Perspektive hinsichtlich der Bedeutung und des Poten-
tials von Bremsbeldgen auf das NVH-Verhalten.
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