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Zusammenfassung

Das tribologische Verhalten von Reibpartnern ist bis heute noch nicht vollstandig
verstanden und nur bedingt vorhersehbar. Dafiir sind Wechselwirkungen von diver-
sen Prozessen innerhalb der Grenzschicht verantwortlich, die auf unterschiedlichen
Groflen- und Zeitskalen ablaufen. Ein prominentes Beispiel, an welchem die Komple-
xitdt der Reibung demonstriert wird, ist die Fahrzeugbremse.
Schwingungsuntersuchungen des Reibkontakts im Bremssystem konzentrieren sich
in der Regel auf Betriebsschwingformanalysen und Modalanalysen der Bremsschei-
be oder anderer Bremssystemkomponenten. Vor dem Hintergrund des Fahrzeug-
komforts finden diese Untersuchungen im fiihl- und hérbaren Frequenzbereich des
menschlichen Gehorgangs statt. In der Literatur wird jedoch postuliert, dass hoher-
frequente Schwingungen vorhanden sind, die das tribologische Verhalten beeinflus-
sen konnen [Ost09][Ost10].

Um diese These zu validieren und einen Beitrag zu dem komplexen Thema Reibung
zu leisten, ist es das Ziel dieser Arbeit, den tribologischen Kontakt auf reibinduzierte
Schwingungen im Ultraschallbereich zu untersuchen.

Dazu wird ein Messverfahren ausgewéhlt, welches hochfrequente mechanische
Schwingungen bis in den MHz-Bereich erfassen kann. Um effiziente Analysen durch-
zufithren, wird eine vollautomatisierte Messkette fiir die Schwingungsmessung an
den Tribometern des IDS implementiert. AnschlieBend wird untersucht, ob der Reib-
kontakt Frequenzen anregt, die oberhalb des iiblichen relevanten Frequenzbereichs
liegen. Nach der Identifizierung signifikanter Frequenzen im Bereich zwischen 10 kHz
bis 80 kHz wird die Existenz dieser nachgewiesen. Dabei ldsst sich u.a. feststellen, dass
die Schwingungen unabhéngig der Versuchseinrichtung mittels unterschiedlichen
Messprinzipen erfassbar, sowie dass die Prozesse und Systemparameter des Reibkon-
taktes maRgeblich fiir die auftretenden Frequenzen verantwortlich sind. Neben dem
Nachweis lassen sich anhand eines eigens entwickelten MaRes zur Frequenzbeein-
flussung Groflen wie z.B. Normalkraft, Reibwert, Grenzschicht usw. identifizieren, die
eine Frequenzverschiebung der hochfrequenten Schwingungen zur Folge haben.

Als weiteres Werkzeug, um ein Verstdndnis fiir die Frequenzen zu schaffen, erweist
sich ein passives Verfahren zur Schwingungsreduktion am Tribokontakt. Dadurch war
eine Tilgung spezifischer Frequenzen méglich. Weiterhin lassen sich mittels eines ei-
gens entwickelten aktiven Verfahrens die Amplitude der Schwingungen erh6hen und
so neue Erkenntnisse zum Verhalten des Reibkontaktes generieren.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit die Existenz von spezifischen Frequen-
zen im Ultraschallbereich eines Bremskontakts und deren Bedeutung fiir das tribolo-
gische Verhalten.






Abstract

The tribological behaviour of friction partners is still not fully understood and only
partially predictable. This is due to interactions of various processes within the boun-
dary layer, which occur on different size and time scales. A prominent example de-
monstrating the complexity of friction is the vehicle brake.

Vibration investigations of the friction contact in the brake system usually focus on
operational vibration shape analyses and modal analyses of the brake disc or other
brake system components. Against the background of vehicle comfort, these investi-
gations take place in the tactile and audible frequency range of the human auditory
canal. In the literature, however, it is postulated that higher-frequency vibrations are
present which can influence the tribological behaviour [Ost09] [Ost10].

To validate this hypothesis and to contribute to the complex topic of friction, the aim
of this thesis is to investigate the tribological contact for friction-induced vibrations
in the ultrasonic range.

For this purpose, a measuring method is selected which can detect high-frequency
mechanical oscillations up to the MHz range. In order to perform efficient analyses, a
fully automated measurement chain for vibration measurement at the tribometers of
the IDS will be implemented. Subsequently, it will be investigated whether the fricti-
on contact excites frequencies that are above the usual relevant frequency range. After
identifying significant frequencies in the range between 10 kHz and 80 kHz, the exis-
tence of these frequencies is verified. Among other things, it can be determined that
the vibrations can be detected by means of different measuring principles indepen-
dently of the test equipment, and that the processes and system parameters of the
friction contact are significantly responsible for the frequencies occurring. In addi-
tion to the verification, a specially developed measure of frequency influence allows
the identification of quantities such as the normal force, the coefficient of friction, the
boundary layer, etc., which result in a frequency shift of the high-frequency vibrati-
ons.

Another tool to create an understanding of the frequencies proved to be a passive me-
thod for vibration reduction at the tribo contact. This allowed the elimination of spe-
cific frequencies. In addition, a specially developed active method allowed the ampli-
tude of the vibrations to be increased, thus generating new insights into the behavior
of the friction contact.

Overall, the results of this work show the existence of specific frequencies in the ultra-
sonic range of a brake contact and their significance for the tribological behaviour.
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