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Abstract (deutsch)

In dieser Arbeit werden die Entstehungsmechanismen von impulsartigen Storgerduschen aus
den Schnittstellen verschraubter Kontakte mit einem Fiigepartner aus einer Aluminium-
legierung untersucht. Der Fokus liegt dabei auf dem sog. Tickern, das in den Trennebenen
des Radverbundes ,,Bremsscheibentopf zu Rad“ sowie ,,Bremsscheibentopf zu Radlager® ent-
steht.

Die These zum Entstehungsmechanismus dieses Storgerdusches besteht in einem Haft-Gleit-
Ubergang, der einen Impuls auslost und die Struktur anregt. Zunichst wird daher iiber
Parameterstudien zum Auftreten dieser sog. Stick-Slip-Effekte aufgezeigt, unter welchen Be-
dingungen diese Phénomene auftreten konnen.

Fiir den Ubertrag von der Theorie auf die konkrete Problemstellung werden anschlieBend
geeignete Verfahren vorgestellt: fiir die Bestimmung des Entstehungsortes werden Lokalisie-
rungsmethoden erarbeitet, validiert und auf die Problemstellung angewendet. Zur Quantifi-
zierung des Materialeinflusses auf die Storgerdusche werden die Ergebnisse aus der Koope-
ration mit zwei Instituten préasentiert.

Basierend auf den vorangegangenen Wirkkettenuntersuchungen wird die Problemstellung
aus dem Fahrzeug auf einen neuen Systempriifstand reduziert, der aus einer reduzierten An-
zahl an Komponenten und Belastungen besteht. Der Prifstand kann alle aus der Praxis und
der Stick-Slip-Theorie bekannten Stellhebel abbilden und somit fiir die Losungsfindung zur
Eliminierung der Storgerdusche eingesetzt werden, wie im abschlieBenden Kapitel der Arbeit

demonstriert wird.

Keywords: Impulsartige Storgerdausche Radverbund  Stick-Slip-Effekt  Lokalisierung
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Abstract (englisch)

In this work, the mechanisms of generation of impulse-like noises from the interfaces of
bolted contacts with an aluminum alloy joining partner are investigated. The focus lies on
the so-called ticking noise, which comes from the frictional interfaces of the “brake disc pot

to wheel” and “brake disc pot to wheel bearing”.

The thesis on the origin mechanism of the noises is a transition from stick to slip which
triggers an impulse and stimulates the structure. Therefore, parameter studies on the occur-
rence of these so-called stick-slip effects are performed to investigate under which conditions

these phenomena can occur.

Suitable methods for the transfer from theory to the specific problem are presented within
this work: Localization methods are used to determine the exact position of the origin are de-
veloped, validated and applied to the problem at hand. To quantify the effects of the material

on the noise phenomena, results of the cooperation with two institutes are presented.

Based on these theoretical studies, the specific problem from the wheel assembly is reduced
from the vehicle to a system test bench, which consists of a reduced number of components
and loads. The test bench confirms all levers known from practice and the stick-slip theory
and can thus bs used for practical questions, which is demonstrated in the last chapter of
the work.
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Methoden zur Lokalisierung mit den verschiedenen Ansétzen zur Datengene-
TIETUNE. . . . v o o v o e e
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Abkurzungsverzeichnis

Al
AZE
BAM
DRA
FDHAP
FEM
GG
IWM
KNN
MDOF
RTA
SDOF
SRV
SSMAL
St

Aluminium

Ankunftszeit-Erkennung
Bundesanstalt fiir Materialforschung
Direct Ray Approach
Fahrdynamischer Halbachspriifstand
Finite Elemente Methode

Grauguss

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik
Kiinstliche neuronale Netze

Multi degree of freedom

Ray Tracing Approach

Single degree of freedom
Schwingung, Reibung, Verschleifl
Sensor modal analysis location
Stahl
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Symbolverzeichnis

Griechische Buchstaben

a1

%)

o)

N

Grad

Grad

Grad

Steigung der Geraden im fi, F' - Diagramm
(Zweimassenschwinger)

Winkeldefinition beim , Triaxial Sensor Ap-
proach® (Lokalisierung)

empirischer Parameter (Reibungsmodellie-
rung nach Bo and Pavelescu [1982])
empirischer Parameter (Reibungsmodellie-
rung nach Bo and Pavelescu [1982])
Steigung der Geraden im K, K - Diagramm
(Zweimassenschwinger)

Winkeldefinition beim , Triaxial Sensor Ap-
proach® (Lokalisierung)

empirischer Parameter, der bei der Rei-
bungsmodellierung nach Xia [2003] und Dahl
[1968] die Abhéangigkeit des Reibungskoeffi-
zienten von der Relativgeschwindigkeit be-
schreibt

Winkeldefinition beim , Triaxial Sensor Ap-
proach“ (Lokalisierung)

Differenz zwischen abgeschétzter Ankufnts-
zeit und tatsdachlich Ankunftszeit (Lokalisie-
rung)

viskosen Reibungsexponent

Hilfsvariable (Minimalmodell Den Hartog)

fi(xq) = fi(%n)



XXVIII Symbolverzeichnis
eP s Bewertungskriterium, wie gut die Ankunfts-
zeitdifferenzen aus dem Datenbankeintrag
p mit den Ankunftszeitdifferenzen aus der
Messung der unbekannten Quelle iiberein-
stimmen
€res — Residuum bei der Bestimmung der Anrege- nsrcir_q
position tiber die Geiger-Methode (Lokalisie-
rung)
n — dimensionslose Erregerkreisfrequenz (Ein- in
massenschwinger)
i — empirischer Parameter (Reibungsmodellie-
rung nach Popp and Stelter [1990])
Mo — empirischer Parameter (Reibungsmodellie-
rung nach Popp and Stelter [1990])
Nim —  Verlustfaktor der Mode m (Lokalisierung)
Nmax - Dimensionslose Frequenz, bei der der Am- ny/1 — 20?2
plitudenfrequenzgang des geddmpften SDOF
ohne Reibung maximal wird
7 — Normierte Erregerkreisfrequenz relativ zum ﬁjwm
SDOF (Zweimassenschwinger)
kG % Schubelastizitat
A m  Wellenlange
L — Reibungskoeffizient
il —  Verhéltnis des Gleit- zum Haftreibungskoef- Z—g
fizienten
Jite —  Gleitreibungskoeffizient
HG prev - Gleitreibungskoeffizient am Ende der letzten
Gleitphase
1H —  Haftreibungskoeffizient
J4H, inf — Haftreibungskoeffizienten nach einer langen
Phase des Haftens (Reibungsmodellierung
nach Kato etal [1972] und Armstrong-
Helouvry [1991])
v liffvv viskoser Reibungskoeffizient (Reibungsmo-
dellierung)
v —  Querkontraktionszahl (Wellenausbreitung)
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Wo

Wh

Wm

q)Laser

(I)ref
P

(I)slip

Dglip,sDOF

(I)stick

(I)stick,SDOF

ASolg

K

W= » = w =

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Erregerkreisfrequenz

Eigenkreisfrequenz (Einmassenschwinger)
Drehgeschwindigkeit der umlaufenden Masse
(Systempriifstand)

Frequenz der Mode m (Lokalisierung)
Winkel im globalen Koordinatensystem (Lo-
kalisierung)

Winkel-Position des Lasers im globalen Ko-
ordinatensystem (Lokalisierung)

Position der Markierung auf dem Rad im glo-
balen Koordinatensystem (Lokalisierung)
Dimensionslose Erregerfrequenz (Zweimas-
senschwinger)

Dimensionslose Eigenfrequenz des MDOF im
Gleitzustand (Zweimassenschwinger)
Dimensionslose Eigenfrequenz des SDOF im
Gleitzustand (Einmassenschwinger)
Dimensionslose Eigenfrequenz des MDOF im
Haftzustand (Zweimassenschwinger)
Dimensionslose Eigenfrequenz des SDOF im
Haftzustand (Einmassenschwinger)

Winkel im lokalen Koordinatensystem (Lo-
kalisierung)

Winkel zwischen lokalen und globalen Koor-
dinatensystem (Lokalisierung)
System-Matrix nach Uberfithrung des Diffe-
rentialgleichungssystem zweiter Ordnung in
ein Differentialgleichungssystem erster Ord-
nung (Zweimassenschwinger)

Dichte

Relative Druckschwankung in den Trennebe-
nen des Radverbundes (FEM)
Standardabweichung

Scherspannung am Punkt ¢ in den Trennebe-
nen des Radverbundes (FEM)

Dimensionslose Zeit (Minimalmodelle)

arctan(z/x)

max (pi (t))

t\/£ (SDOF) bzw. t\/B= (MDOF)
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TAT. —  Normierte Ankunftszeit am Sensor ¢ bei An-
regung an der Position p (Lokalisierung)

The —  Vektor mit normierten Ankunftszeiten bei
Anregung an der Position p (Lokalisierung)

Teor S Relativverschiebung der simulierten Daten
(tribologische Experimente)

Tev S Zeitintervall, in dem das Bewertungs-
Kriterium O bestimmt wird (Lokalisierung)

TG0 — Dimensionsloser Start-Zeitpunkt einer Gleit-
phase (Minimalmodelle)

TGE —  Dimensionsloser End-Zeitpunkt einer Gleit-
phase (Minimalmodelle)

TH,E — Dimensionsloser End-Zeitpunkt einer Haft-
phase (Minimalmodelle)

T —  Dimensionsloser Phasenversatz zwischen An-
regung und Bewegungsantwort (Einmassen-
schwinger)

7 — Kraftschlussausnutzung am Punkt ¢ in den H(;éé
Trennebenen des Radverbundes (FEM)

Fi — Gemittelte  Kraftschlussausnutzung  am
Punkt 7 in den Trennebenen des Radverbun-
des (FEM)

AT Dimensionslose Zeitschrittweite in der Simu-
lation (Minimalmodelle)

e —  Bewertungskriterium fiir Sensorsignale (Lo-
kalisierung)

O, Grad Winkeldefinition fiir Triangulation (Lokali-
sierung)

0; Grad Winkeldefinition fir Triangulation (Lokali-
sierung)

Oin — Schwellwert zur Uberpriifung, ob ein bewer-

tetes Sensorsignal flir die Lokalisierung be-

riicksichtigt werden soll (Lokalisierung)
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XXXI

(e} —

éi —
£ erw -

f max -
grep -
§Stopp -

§Stopp,erw

§Stopp,rep

Aérep -

ASStopp,rep

[l
|

System-Matrix nach Uberfiihrung des Diffe-
rentialgleichungssystem zweiter Ordnung in
ein Differentialgleichungssystem erster Ord-
nung (Zweimassenschwinger)
Fehlerkriterium zur Quantifizierung der Ab-
weichung zwischen prognostizierter und tat-
sachlicher Quellenposition (Lokalisierung)
Normierter Weg (tribologische Experimente)
Zeitverlauf des ,erwarteten“ Zyklus (tribolo-
gische Experimente)

Normierte Bewegungsamplitude (tribologi-
sche Experimente)

Zeitverlauf des ,repriasentativen Zyklus (tri-
bologische Experimente)

Normierte Position des abnormalen Stopps
(tribologische Experimente)
Erwartungswert der normierten Position des
abnormalen Stopps (tribologische Experi-
mente)

Normierte Position des abnormalen Stopps
des reprasentativen Zyklus (tribologische Ex-
perimente)

Bewertungskriterium fiir die Abweichung des
Zeitverlaufs des repriasentativen Zyklus vom
erwarteten Zyklus (tribologische Experimen-
te)

Bewertungskriterium fiir die Abweichung der
Position des abnormalen Stopps des repra-
sentativen Zyklus vom erwarteten Zyklus
(tribologische Experimente)

System-Matrix nach Uberfiihrung des Diffe-
rentialgleichungssystem zweiter Ordnung in
ein Differentialgleichungssystem erster Ord-
nung (Zweimassenschwinger)

Bias fiir neuronalen Netze (Lokalisierung)

\/(xprog —2q)* + (2prog — 2Q)°
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(1 empirischer Parameter (Reibungsmodellie-
rung nach Kato etal [1972])
(o empirischer Parameter (Reibungsmodellie-

rung nach Kato etal [1972])

Lateinische Buchstaben

AI‘GS

Asoll

p
AAT

Co

Cest,ij

“e

CL,1D

w8 «|8

|8

w8 =8

Querschnittsfliche Balken
fouriertransformierte Antwortfunktion (Lo-
kalisierung)

modaler Koeffizient der Mode m (Lokalisie-
rung)

modaler Koeffizient der Mode m unter der
Annahme einer frequenz-unabhéngigen An-
regungsamplitude (Lokalisierung)
resultierende Amplitude des triaxialen Sen-
sors (Lokalisierung)

Sollwert fiir die einzuregelnde Amplitude
(tribologische Experimente)

Amplitude des triaxialen Sensors in x-
Richtung (Lokalisierung)

Amplitude des triaxialen Sensors in y-
Richtung (Lokalisierung)

Amplitude des triaxialen Sensors in z-
Richtung (Lokalisierung)

Matrix mit Ankunftszeit-Differenzen (Loka-
lisierung)

Phasengeschwindigkeit Wellen
Longitudinalgeschwindigkeit Wellen im 1D-
Stab

Abschétzung der Wellengeschwindigkeit ba-
sierend aus Daten der Sensoren ¢ und j
Gruppengeschwindigkeit Wellen
Wellengeschwindigkeit der Léangsschwingung
im Stab
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CL2D %2 Wellengeschwindigkeit der Léngsschwingung */p(fzﬂ)
in der Platte

Cpri % Primédrwellengeschwindigkeit #&

CR 2 Rayleighwellengeschwindigkeit

CSek 2 Scherwellengeschwindigkeit %

CS.EB % Scherwellengeschwindigkeit ~ beim  Euler- %oﬂ
Bernoulli-Balken

CSK % Scherwellengeschwindigkeit bei der wy th
Kirchhoff-Platte

cs M = Scherwellengeschwindigkeit bei der Mindlin-
Platte

CS.TS = Scherwellengeschwindigkeit beim
Timoshenko-Balken

Cro —  Menge an Zyklen, deren Relativbewegungen
um maximal 7% vom Sollwert zy abwei-
chen

coD? —  Coefficient of determination zwischen einem
Signal aus der Datenbank und einem unbe-
kannten Signal (Lokalisierung)

COR? —  Korrelationskoeffizient nach Pearson zwi-
schen einem Signal aus der Datenbank und
einem unbekannten Signal (Lokalisierung)

d = Dampfungskoeffizient (Einmassenschwinger)

dy, % Dampfungskoeffizient der Borsten (Zweimas-
senschwinger)

d; m  Abstand Sensor ¢ von der unbekannten Quel-
le (Lokalisierungsverfahren)

dy % Déampfungskoeffizient der Kopplung (Zwei-
massenschwinger)

ANety m  Abstand der Punkte zur Beschreibung der
Netzfeinheit (Lokalisierung)

d) N5 Dampfungskoeffizient der Lagerung (Zwei-
massenschwinger)

dq.s m  Abstand Quelle zu Sensor (Lokalisierung)
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dReib —  ZielgroBe zur Bewertung der Abweichung des
Wegsignals bei der Adaption der simulierten
Daten an die experimentell erfassten Daten
(tribologische Experimente)

iresh,i —  Schwellwerte fiir die Methoden zur Ankunfts-
zeitpunkterkennung mit i = A, B, C (Loka-
lisierung)

AWeg —  Zielgrofle zur Bewertung der Abweichung des
Wegsignals bei der Adaption der simulierten
Daten an die experimentell erfassten Daten

(tribologische Experimente)

D Nm Biegesteifigkeit Platte (Wellenausbreitung) 12(]”;}13;2)

D;; m  Abstand zwischen Sensor i und j (Lokalisie-
rung)

D —  Dimensionsloser Dédmpfungskoeffizient (Ein- 2\/‘2%
massenschwinger)

Dy, —  Dimensionsloser Déampfungskoeffizient der 3 \/ZETI
Borsten (Zweimassenschwinger)

D —  Dimensionsloser Démpfungskoeffizient der \/ZI;TI
Kopplung (Zweimassenschwinger)

D —  Dimensionsloser Démpfungskoeffizient der \/1?11{71
Lagerung (Zweimassenschwinger)

D —  Dimensionslose Dampfungs-Matrix (Zwei-
massenschwinger)

Ad; m  Differenz an zuriickgelegter Strecke einer cAthy

Welle zu zwei Sensoren (Lokalisierung)

er m  FEinpresstiefe Rad

E % Elastizitdtsmodul

f Hz Frequenz f=%

far, S Ankunftszeitfunktion fir den Sensor ¢ (Loka-
lisierung)

fi(t) —  Zeitverlauf der Daten des Sensors i (Lokali-
sierung)

P(t) —  Zeitverlauf der Daten des Sensors ¢ bei An-

regung am Punkt p (Lokalisierung)
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XXXV

f grenz

fs
f soll

F(jw)

GStiCk,X2

G(jn)

Hq

Z

Z

z 'z 2 Z

Zeitverlauf der Daten des Sensors ¢ einer un-
bekannten Anregeposition (Lokalisierung)
Normierter Zeitverlauf der Daten des Sensors
i (Lokalisierung)

Grenzfrequenz

Abtastrate

Sollwert fiir die Frequenz (tribologische Ex-
perimente)

fouriertransformierte Anregefunktion (Loka-
lisierung)

Fliehkraft der umlaufenden Masse (System-
priifstand)

Erregerkraft (Minimalmodelle)

Koppelkraft (Zweimassenschwinger)
Normalkraft (Minimalmodelle, tribologische
Experimente)

Sollwert fiir die Normalkraft (tribologische
Experimente)

Reibungskraft

Haftreibungskraft

Seitenkraft am Reifen

Radaufstandskraft am Reifen
Kréfteverhaltnis

erforderliches Krafteverhaltnis F zur Vermei-
dung des Ubergangs vom reinen Gleiten ins
kurzzeitige Haften

erforderliches Krafteverhaltnis F zur Vermei-
dung des Ubergangs vom reinen Haften ins
Haften mit Gleitphasen

Hilfsvariable (Minimalmodell Den Hartog)
Verstarkungsfunktion im Haftzustand
dimensionslose Transferfunktion (Minimal-
modelle)

Balkenhohe (1D) bzw. Plattendicke (2D)
Hilfsvariable (Minimalmodell Den Hartog)

Flachentragheitsmoment

FErr

puFN
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I —  Einheitsmatrix

k N Federsteifigkeit (Einmassenschwinger)

ky % tangentiale Kontaktsteifigkeit

ke % Federsteifigkeit der Koppelfeder (Zweimas-
senschwinger)

ki N Federsteifigkeit der Lagerung (Zweimassen-
schwinger)

kw L Wellenzahl s

K —  Dimensionslose Federsteifigkeit der Lagerung /];Tl(
(Zweimassenschwinger)

K —  Dimensionslose Steifigkeits-Matrix (Zwei-
massenschwinger)

Ky —  Dimensionslose Federsteifigkeit der Borsten s \/2(’71
(Zweimassenschwinger)

l; m  Léange eines Laufwegs zwischen Sensor ¢ und
Quelle (Lokalisierung)

IRra i m  Lénge eines Laufwegs zwischen Sensor ¢ und
Quelle p, ermittelt tiber Ray Tracing (Loka-
lisierung)

b, mm Lénge Biegearm (Systempriifstand)

m kg Masse (Einmassenschwinger)

my kg Masse 1 (Zweimassenschwinger)

ms kg  Masse 2 (Zweimassenschwinger)

mp kg Rotierende Masse (Systempriifstand)

M —  Dimensionslose Massen-Matrix (Zweimas-
senschwinger)

My, v,g Nm Biegemoment aus Seitenkraft und Radauf- Fgrqy, + Fzer
standskraft, das auf den Radverbund bei
Kurvenfahrt wirkt

My, pre Nm Biegemoment am Prifstand (Systempruf- Fylp
stand)

Ndof —  Anzahl der Freiheitsgrade

Ty — Anzahl der diskreten Punkte in einem de-

finierten Evaluationsintervall (tribologische

Experimente)
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NImpuls,p

nImpulS,?

NKati -

m —

N Mess -

Npaare -

NRays -

Ng —

NSens -

NSteps -

NSubrays -

N7zyk Stopp -

NZzyk,tot -

Anzahl aller Knoten in der Trennebene, an
denen ein Impuls detektiert wurde und des-
sen relative Druckschwankung p in einem be-
stimmten Intervall liegt (FEM)

Anzahl aller Knoten in der Trennebene, an
denen ein Impuls detektiert wurde und des-
sen mittlere Scherkraftausnutzung 7 in einem
bestimmten Intervall liegt (FEM)

Anzahl der Zyklen in der
Querbeschleunigungs-Kategorie ¢ (Sy-
stempriifstand)

Fensterlange (long) bei der Bestimmung des
STA /LTA-Kriteriums (Lokalisierung)
Anzahl der Messungen (Lokalisierung)
Anzahl der moglichen Sensorpaare (Lokali-
sierung)

Anzahl der Strahlen beim Ray Tracing (Lo-
kalisierung)

Fensterlange (short) bei der Bestimmung des
STA /LTA-Kriteriums (Lokalisierung)
Anzahl der Sensoren (Lokalisierung)

Anzahl der Zeitschritte fiir eine Radumdre-
hung (FEM)

Anzahl der Sub-Strahlen beim Ray Tracing
(Lokalisierung)

Anzahl der Zyklen mit einem abnormalen
Stopp (tribologische Experimente)

Anzahl der Zyklen (tribologische Experimen-
te)

Anzahl aller Knoten in der Trennebene, an
denen die relative Druckschwankung p in ei-
nem bestimmten Intervall liegt (FEM)
Anzahl aller Knoten in der Trennebene, an
denen die mittlere Scherkraftausnutzung 7 in
einem bestimmten Intervall liegt (FEM)

Anzahl an Datenpunkten in einem Signal
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]\Enod

pgmax (XS = 1)

q
T

Tdyn

TSTA,LTA

T

Anzahl an Moden

Kontaktdruck in der Umgebung von Punkt
¢ in den Trennebenen des Radverbundes
(FEM)

Differenz zwischen maximalem und minima-
lem Druck wahrend einer Raddrehung in der
Umgebung von Punkt 7 in den Trennebenen
des Radverbundes (FEM)

maximaler Druck in der Trennebene des Rad-
verbundes (FEM)

Wahrscheinlichkeit fiir einen abnormalen
Stopp (tribologische Experimente)
Wahrscheinlichkeit, dass die normierte Bewe-
gungsamplitude sich in einem Intervall mit
dem Mittelwert Emm befindet (tribologische
Experimente)

Wahrscheinlichkeit fiir einen abnormalen
Stopp, wenn sich die gemessene Amplitude
in einem Intervall mit dem Mittelwert fmax
befindet (tribologische Experimente)
Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung eines
Impulses, wenn die relative Druckschwan-
kung in einem Intervall mit dem Mittelwert
p liegt

Wahrscheinlichkeit fiir die Entstehung eines
Impulses, wenn sich die Scherkraftausnut-
zung in einem bestimmten Intervall mit dem
Mittelwert 7 befindet

Hilfsvariable (Minimalmodell Den Hartog)
Abstand der umlaufenden Masse zur Dreh-
achse (Systempriifstand)

dynamischer Halbradius des Rades
Verhaltnis des STA zum LTA-Wert (Lokali-
sierung)

Vektor von einem Referenzpunkt zu einer

moglichen Anregeposition (Lokalisierung)

STA
LTA
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RMS? -

S max -

5]

p
UAT
p
tar, s

texc

tUmdr
7
TT

At

P
AtAT,ij

Aty
Aty

AtPri,Sek

Vektor von einem Referenzpunkt zum Sensor
i (Lokalisierung)

Root mean suqare - Wert zwischen einem
Signal aus der Datenbank und einem unbe-
kannten Signal (Lokalisierung)

Hilfsvariable (Minimalmodell Den Hartog)
Zeit

Zeitpunkt, bei dem die Ableitung des Signals
den Schwellwert diyesh o erstmals tiberschrei-
tet (Lokalisierung)

Zeitpunkt, bei dem die Ableitung des Signals
den Schwellwert diesn g Uberschreitet (Loka-
lisierung)

Ankunftszeit an einem Sensor ¢ nach Anre-
gung an der Position p (Lokalisierung)
Ankunftszeit des schnellsten Sensors nach
Anregung an der Position p (Lokalisierung)
Zeitpunkt der externen Anregung (Lokalisie-
rung)

diskreter Zeitpunkt (Messdaten)

Dauer einer Radumdrehung

Laufzeit der Wellen zwischen Anregung und
Sensor i (Lokalisierung)

Fensterlange (Lokalisierung)

Periodenlange

Zeitschrittweite in der Simulation (FEM)
Ankunftszeitdifferenz zwischen einem Sen-
sor ¢ und j bei Anregung am Punkt p
Dauer des Haftzustandes (Minimalmodelle)
Zeitverzug zum aktuellen Zeitpunkt ¢ (Rei-
bungsmodellierung)

Ankunftszeitdifferenz zwischen der Primaér-

und der Sekundérwelle (Lokalisierung)

e}

p P
tari — tar;
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OAy 5 s Eintrige der Bewertungsmatrix bei der [Afip;; — Athy |
Datenbank-Methode: Differenz  zwischen
Ankunftszeitdifferenzen einer unbekannten
Quelle und Ankunftszeitdifferenzen aus der
Datenbank mit bekannten Anregepositionen
(Lokalisierung)

U —  Hilfsvariable (Minimalmodell Den Hartog)

Vg = Grenzgeschwindigkeit ~ (Reibungsmodellie-
rung nach Karnopp [1985])

Urel = Relativgeschwindigkeit

Us = Stribeck-Geschwindigkeit (Reibungsmodel-
lierung)

w; —  Gewichtungsfaktoren, z.B. fiir Daten bei
neuronalen Netze, Sensorsignale, etc... (Lo-
kalisierung)

x m  Zustandsvariable fiir die Position der Masse
(Einmassenschwinger)

x = erste Ableitung der Zustandsvariable x nach
der Zeit ¢t (Einmassenschwinger)

T m  Zustandsvariable fiir die Position der Masse 1
(Zweimassenschwinger)

To m  Zustandsvariable fiir die Position der Masse 2
(Zweimassenschwinger)

T —  Eingangsdaten der neuronalen Netze (Loka-
lisierung)

Lexp m  Erwartete Auslenkung (tribologische Experi-
mente)

Tprog m  prognostizierte Anregeposition in x-Richtung
(Lokalisierung)

zq m  x-Koordinate der Quelle (Lokalisierung)

Trep m  Représentative Auslenkung (tribologische
Experimente)

s m  x-Koordinate des Sensors i (Lokalisierung)

Tsoll m  Sollwert fiir Amplitude (tribologische Expe-
rimente)

TStopp m  Position des abnormalen Stopps (tribologi-

sche Experimente)
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XLT

X0 m
Xn m
Xn+1 m
0x m
XQ m
XS,i m
X1

Xs

X

X/

X

X

Yy

YqQ m
Ys,i m
Y

Startlosung beim iterativen Vorgehen zur
Bestimmung der Quellenposition (Lokalisie-
rung)

Losung im Schritt n beim iterativen Vor-
gehen zur Bestimmung der Quellenposition
(Lokalisierung)

Losung im Schritt n+ 1 beim iterativen Vor-
gehen zur Bestimmung der Quellenposition
(Lokalisierung)

Korrekturterm zur Anpassung der Losung
beim iterativen Vorgehen zur Bestimmung
der Quellenposition (Lokalisierung)
Koordinaten der Quelle (Lokalisierung)
Koordinaten des Sensors i (Lokalisierung)
Zufallsvariable, die die Wahrscheinlichkeit
der Entstehung eines Impulses quantifiziert
Zufallsvariable, die die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens eines abnormalen Stopps
quantifiziert (tribologische Experimente)
Dimensionslose Zustandsvariable fiir die Po-
sition einer Masse (Einmassenschwinger)
Erste Ableitung der dimensionslosen Zu-
standsvariable X nach der Zeit 7 (Zweimas-
senschwinger)

Dimensionslose Zustandsvariable fiir die Po-
sition der Masse 1 (Zweimassenschwinger)
Dimensionslose Zustandsvariable fiir die Po-
sition der Masse 2 (Zweimassenschwinger)
Ausgangsdaten einer Schicht bei neuronalen
Netzen (Lokalisierung)

y-Koordinate der Quelle (Lokalisierung)
y-Koordinate des Sensors i (Lokalisierung)
Dimensionslose Zustandsvariable nach Uber-
fihrung des Differentialgleichungssystem
zweiter Ordnung in ein Differentialglei-
chungssystem erster Ordnung (Zweimassen-

schwinger)

X, + 0x

kx
FErr

kxq
FErr

kxo
FErr
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Zprog

“Q

28,

N

Zustandsvariable fiir die Auslenkung der
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Hintergrinde der Arbeit

1.1.1 Aktuelle Herausforderungen der Automobilindustrie

Eine der grofiten Herausforderungen der letzten Jahre fiir die Automobilindustrie stellen die
strenger werdenden Regularien zur Einhaltung von Schadstoffen dar, die speziell den zu-
lassigen Ausstofl von Kohlenstoffdioxid betreffen. Neben der Optimierung der eingesetzten
Verbrennungsmotoren stellt die Reduktion der Fahrzeugmasse einen Stellhebel zur Verrin-
gerung von Emissionen dar, sodass zunehmend Leichtbaumafinahmen Einzug in die Fahr-
zeugkonstruktion halten. Konsequenter Leichtbau fithrt dartiber hinaus zu mehr Reichweite
bei Elektrofahrzeugen und einer Verbesserung der Fahrdynamik oder auch des Komforts,
wenn im Bereich des Fahrwerks ungefederte Massen eingespart werden. Bei der Entwicklung
neuer Fahrzeuge stellt daher die Suche nach idealen Werkstoffen fiir jede Komponente eine
wichtige Aufgabe dar, sodass die Bauteile bei reduzierter Masse dennoch alle funktionalen
Anforderungen erfillen.

Im Premiumbereich des Automobilsektors spielen des Weiteren die hohe Erwartungshaltung
der Kunden eine wichtige Rolle. Einer der Schwerpunkte in der Entwicklung stellt dabei der
Themenbereich der Akustik dar. Die akustischen Anforderungen wachsen dabei auch durch
den Trend zur Elektrifizierung. Wahrend der Verbrennungsmotor durch die sogenannte Mas-
kierung die Wahrnehmung von Storgerauschen durch den Fahrer einschrankt, konnen iden-
tische Phénomene durch das geringere Gerduschniveau eines elektrischen Antriebsstrangs
leichter wahrgenommen werden.

Voraussetzung fiir eine gegeniiber Storgerauschen robuste Gestaltung von Systemen stellt ein
grundlegendes Verstandnis der ablaufenden Prozesse bei der Entstehung akustischer Phéano-
mene dar. Im Bereich der Akustik ist dies durch die vielen Einflussfaktoren und komplexen
Entstehungsmechanismen herausfordernd. Dazu gehoért, Anderungen von Werkstoffen beur-

teilen zu konnen und mogliche Effekte daraus fundamental zu verstehen.
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1.1.2 Herausforderungen bei der Gestaltung von Schnittstellen unter
dem Einfluss von Leichtbau

Bei der Werkstoffauswahl fiir eine Komponente miissen neben monetédren und 6kologischen
Aspekten stets eine Vielzahl funktionaler Anforderungen betrachtet werden. Dazu zéhlen
beispielsweise die Einhaltung der Betriebsfestigkeit oder Anforderungen durch den Crash.
Unter Beriticksichtigung der Masse und der Kosten ergeben sich unterschiedliche Werkstoffe,
die jeweils am besten fiir die verschiedenen Komponenten geeignet sind. Dadurch treffen
an den Schnittstellen von Bauteilen verschiedene Werkstoffe aufeinander. Neben den An-
forderungen an eine Komponente gilt es, auch die Schnittstellen in der Konstruktion so
zu gestalten, dass alle Anforderungen an diese erfillt werden. Dazu zahlt eine gegeniiber
dem Auftreten von Storgerduschen robuste Auslegung. Aus vernieteten oder verschraubten
Schnittstellen konnen bei entsprechender Belastung impulshafte Storgerausche entstehen.
Beispiele fiir solche Phanomene sind das ,, Tickern® aus den Trennebenen des Radverbundes
(Rad, Bremsscheibentopf und Radlager) oder auch Knackgerdusche, die den Trennebenen
Bremsscheibentopf zu Reibring oder Radlager zu Schwenklager zugeordnet werden konnen.
Das Auftreten dieser Phanomene ist dabei von den Eigenschaften der Schnittstellen und
somit von der Werkstoffauswahl abhéngig, die wiederum durch den eingangs beschriebe-
nen Leichtbau beeinflusst wird. Eine optimale Gestaltung der Schnittstellen zur Vermeidung
derartiger Phanomene erfordern ein fundiertes, theoretisches Verstdndnis, welches in dieser

Arbeit thematisiert wird.

1.2 Fragestellung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit untersucht die Entstehungsmechanismen impulsartiger Storgerausche
unter dem Einfluss von Leichtbau. Dabei liegt der Fokus auf dem oben genannten Phéno-
men Tickern aus dem Radverbund. Dieses aus der Entwicklung bekannte Stérphénomen
kann durch vorangegangene Analysen der BMW AG (BMW [2018]) den Schnittstellen des
Radverbundes zugeordnet werden. Der Bremsscheibentopf steht dabei in Kontakt zum Rad-
lager aus Stahl und dem Rad aus einer Aluminiumlegierung. Voraussetzung fiir das Auftreten
des Phidnomens ist, dass der Bremsscheibentopf ebenfalls aus einer Aluminiumlegierung ge-
fertigt ist. Bei beiden Schnittstellen handelt es sich um reibschliissige Verbindungen, deren
Kontakt durch fiinf Radschrauben sichergestellt wird. Abb. 1.1 zeigt eine Darstellung des

Radverbundes mit den fiir diese Fragestellung relevanten Komponenten.
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Bremsscheibentopf (Al)

Rad (Al)

Trennebenen

Radschraube (Stahl)

Radlager (Stahl)

Abbildung 1.1: Radverbund [Quelle: BMW AG]

Die Absprungbasis fiir die Arbeit stellt die These dar, dass einzelne Mikroschlupfbewegun-
gen bzw. periodische Stick-Slip-Phédnomene in den Schnittstellen die Struktur anregen. Das
Phénomen Tickern tritt wahrend der Kurvenfahrt auf, wobei die an der Lauffliche des Rei-
fens wirkenden Seitenkrifte zu Scherkriften in den Trennebenen fithren. Ubersteigen diese
Scherkrifte die durch die Reibungseigenschaften und die Druckverteilung der Kontaktstel-
le definierte Haftreibung, beginnt ein Gleitvorgang. Dieser Prozess konnte in einer Finiten
Elemente-Simulation nachgestellt werden und ist in Abb. 1.1 visualisiert. Der Ubergang in
einen Gleitvorgang 16st einen Impuls aus, der die Struktur anregt, was durch den Fahrer
akustisch wahrgenommen werden kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Entstehungsmechanismus dieser Impulse zu untersuchen
und die vorgestellte, akustische Problemstellung aus verschraubten Kontakten in einem me-

chanischen Minimalmodell und einem Systempriifstand abzubilden.

1.3 Uberblick der Arbeit

Die Grundlage fiir die Bearbeitung der Fragestellung in dieser Arbeit stellt ein theoretisches
Verstandnis der ablaufenden Prozesse dar, welches anhand von Untersuchungen an mechani-

schen Minimalmodellen erarbeitet wird. Fiir den Ubertrag von der Theorie zu der spezifischen
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Problemstellung werden anschlieend verschiedene Analysen an der realen Struktur durchge-
fithrt. Fiir diese Untersuchungen ist eine genaue Kenntnis des Entstehungsortes erforderlich,
weshalb Methoden zur Lokalisierung impulsartiger Effekte erarbeitet und angewendet wer-
den. Durch die Abhéngigkeit der Phanomene von der Materialpaarung der Schnittstellen
werden zudem die tribologischen Eigenschaften der Werkstoffpaarungen quantifiziert. Basie-
rend auf den Ergebnissen dieser Analysen wird ein Priifstand abgeleitet, der die komplexe
Problemstellung aus dem Fahrzeug auf ein Subsystem mit reduzierter Anzahl an Kompo-
nenten und Belastungen tibertragt.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die einzelnen Kapitel dieser Arbeit gegeben wer-
den. Da es sich bei dem Phénomen Tickern um ein noch unerforschtes Phanomen handelt,
kann an dieser Stelle kein Uberblick zu vorangegangenen Untersuchungen aufgezeigt werden.
In den verschiedenen Unterkapiteln wird daher jeweils die zugrundeliegende Literatur fiir die

jeweiligen Analysen eingegangen.

Kapitel 2: Stick-Slip-Modellierung

Die These zu den impulsartigen Storgerauschen aus den Reibungsschnittstellen besteht in
einem Haft-Gleit-Ubergang. Um diese These eines sog. Stick-Slip-Effekts zu untersuchen,
beschéftigt sich Kap. 2 mit der Theorie und Modellierung dieser Phianomene. Parameterstu-
dien zeigen, welche physikalischen Parameter einen Einfluss auf die Effekte haben und damit
Grundlage potentieller Mainahmen zur Vermeidung darstellen. Teile der in diesem Kapitel

vorgestellten Ergebnisse sind auch in einer Veréffentlichung zu finden (Scholl et al [2022]).

Kapitel 3: Methoden zur Lokalisierung

Um die Prozesse in den Kontaktstellen analysieren und die dort vorliegenden Randbedingun-
gen ermitteln zu konnen, ist eine Kenntnis des Entstehungsortes der Gerdusche erforderlich.
Daher werden verschiedene Methoden zur Lokalisierung in Kap. 3 vorgestellt und eine fiir die
Problemstellung des Tickerns geeignete Auswahl implementiert. Nach einer Validierung mit
Referenzmessungen werden die Methoden anschlieflend fiir die Bestimmung des Entstehungs-
ortes des Tickerns angewandt. Die Methoden zur Lokalisierung und die dabei eingesetzten
Techniken zur Simulation der Schallausbreitung wurden in einer weiteren Verdffentlichung
(Scholl et al [2023]) publiziert.

Kapitel 4: Tribologische Analysen der Werkstoffpaarungen

Die Ergebnisse des Kap. 2 zeigten, dass sowohl das eingesetzte Reibungsmodell als auch des-
sen Parametrierung einen Einfluss auf Stick-Slip-Effekte aufweisen. Ziel dieses Kapitels ist
es daher, Eigenschaften der im Radverbund eingesetzten Materialpaarungen durch tribologi-
sche Analysen zu ermitteln. Dazu werden Proben aus dem Radverbund an zwei verschiedenen

Priifstanden untersucht und deren Ergebnisse diskutiert.
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Kapitel 5: Entwicklung eines Systempriifstandes

Aus den bisherigen Untersuchungen wurden verschiedene Einflussfaktoren sowie ein theore-
tisches Verstandnis erarbeitet. Diese Erkenntnisse werden nun eingesetzt, um das komplexe
System des Fahrzeugs auf ein Subsystem am Priifstand zu reduzieren. Die Vorgabe an den
Systempriifstand ist es, alle fiir die Nachstellung des Phanomens notwendigen Komponenten
und Belastungen zu beriicksichtigen. Der daraus resultierende, patentierte Priifstandsauf-
bau, der auf der standardisieren Biegeumlaufpriifung fiir Réder beruht, wird vorgestellt und
validiert. Verschiedene Mafinahmen aus der Praxis und der Stick-Slip-Theorie werden am

Prifstand untersucht und mit der Erfahrung abgeglichen.

Kapitel 6: Interpretation und Abgleich der Analyse-Ergebnisse

Ziel dieses Kapitels ist es, die aus der Theorie gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit mit
den Erfahrungen aus der Praxis zum Phanomen Tickern abzugleichen. Erkenntnisse aus den
Untersuchungen zur Lokalisierung und dem Systempriifstand werden den Ergebnissen aus
Oberflichenanalysen auffalliger Bauteile gegeniibergestellt. Des Weiteren werden in diesem
Kapitel die Ergebnisse aus der Stick-Slip-Theorie mit den Erfahrungen aus der Praxis ver-
glichen, um die These eines Stick-Slip-Effekts in den Trennebenen des Radverbundes zu

bewerten.

Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick
Dieses abschlieende Kapitel fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen und

verweist auf potentielle Moglichkeiten fiir weitere Untersuchungen.
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Die These zur Entstehung der impulsartigen Storgerdusche aus den beschriebenen Reibungs-
schnittstellen besteht in einem Haft-Gleit-Ubergang. Um diese These eines sog. Stick-Slip-
Effekts zu untersuchen, beschéaftigt sich das folgende Kapitel mit der Theorie und Model-
lierung dieser Effekte. Da es sich bei Stick-Slip-Phénomenen um reibungsinduzierte Effekte
handelt, werden zundchst Grundlagen zur Reibung und deren Modellierung dargelegt. Im
Anschluss wird die analytische und numerische Behandlung harmonisch erregter Ein-Massen-
Schwinger mit Reibung aus der Literatur vorgestellt. Darauf aufbauend wird anhand eines
Zwei-Massen-Schwingers mit verschiedenen Reibungsmodellierungen untersucht, welche Pa-
rameter einen Einfluss auf Stick-Slip-Effekte aufweisen. Diese Parameterstudien dienen als
Grundlage fiir den in Kap. 6 zu findenden Abgleich der theoretischen Erkenntnisse mit den

Erfahrungen zum Phénomen Tickern aus der Praxis.

2.1 Reibung und deren Modellierung

Der folgende Abschnitt fasst wichtige Grundlagen des Themenkomplexes der Reibung und

deren Modellierung zusammen.

2.1.1 Grundbegriffe zur Reibung

Die Reibung ordnet sich der Wissenschaft der Tribologie unter. Diese ist die Wissenschaft
und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung (DIN [1988];
Jost [1966]). Neben der Reibung stellen der Verschleifi und die zur Reduzierung der Reibung
eingesetzte Schmierung weitere Teilbereiche der Tribologie dar. Ein sog. Tribosystem besteht

aus den folgenden vier Elementen, die in Abb. 2.1 schematisch dargestellt sind:
(1) Grundkorper

e (2) Gegenkorper



2.1 Reibung und deren Modellierung 7

e (3) Zwischenstoff
e (4) Umgebungsmedium

Grundkorper und Gegenkorper erfahren eine Relativbewegung. Dabei wird der fiir den Ver-
schleifl relevante Partner als Grundkorper bezeichnet. Der Zwischenstoff befindet sich zwi-
schen den beiden Reibungspartnern und kann sich entweder verschleifmindernd oder ver-
schleierhohend auswirken (DIN [1979]). Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefilich

trockene Kontakte, die somit keinen Zwischenstoff aufweisen, betrachtet.

(1)

(2)

Abbildung 2.1: Elemente eines tribologischen Systems. Darstellung basierend auf DIN [1979].

Als Reibung wird die tangentiale Widerstandskraft in der Schnittstelle zweier im Kontakt ste-
hender Korper bezeichnet. Ursache fiir die als Reibungskrafte bezeichneten Widerstandskraf-
te sind verschiedene Formen der Energieumsetzung, die in den kontaktierenden Oberflachen
ablaufen. Zu diesen Prozessen gehoren die Adhésion, die Deformation und die Furchung. De-
tails dazu sind beispielsweise in Gimbel and Everling [1925]; Kragelski and Dobycin [1982];
Czichos [2015] zu finden. Die sog. Ruhereibung oder statische Reibung sorgt fir einen Wider-
stand gegen die Einleitung einer Relativbewegung beider Korper, wahrend die dynamische
Reibung einer Aufrechterhaltung der Relativbewegung entgegenwirkt (Czichos [2015]). Je
nach Art der Bewegung wird zwischen Gleitreibung, Walzreibung, Rollreibung und Bohrrei-
bung unterschieden (Czichos [2015]; Grote et al [2018]).

Reibung spielt in verschiedenen Bereichen wie den Ingenieurwissenschaften, der Geologie, der
Biologie, der Medizin oder der Metrologie eine wichtige Rolle (Nakano and Popov [2020];
Miser [2010]; Persson [2013]; Bowden et al [2001]). Dabei ist die trockene Reibung in vielen
Bereichen des Alltags und der Technik erwiinscht, um einen hohen Kraftschluss zu ermogli-
chen. Beispiele aus der Fahrzeugtechnik sind der reibschliissige Kontakt verschraubter Ver-
bindungen oder die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn. Geschmierte Kontakte
sollen in der Regel die Verluste durch Reibung minimieren, wie bspw. bei der Lagerung von
Maschinenteilen (Stelter [1990]).
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Die durch Reibung tibertragbaren Krafte hangen im Allgemeinen von einer Vielzahl von Pa-
rametern ab, darunter die Materialpaarung, die Oberflichenbeschaffenheit und -bearbeitung
sowie die Relativgeschwindigkeit der beiden Korper. Des Weiteren spielen Umweltbedingun-
gen wie Temperatur, Luftfeuchte und die Existenz von Schmierstoffen in der Schnittstelle
eine Rolle (Olsson etal [1998]; Sedlacek et al [2009]). Belastungen der Schnittstelle wie der
Kontaktdruck oder auch der Belastungsverlauf der wirkenden Tangentialkrafte nehmen eben-
so Einfluss auf die tibertragenen Reibungskréfte (Johannes et al [1973]; Richardson and Nolle
[1976]; Bergmann etal [2014]). Diese Vielzahl moglicher Einflussparameter zeigt bereits die

Komplexitéit, Reibung mathematisch zu modellieren.

2.1.2 Reibungsphanomene

Die Absprungbasis bei der Erarbeitung von Reibungsmodellierungen bilden in der Regel ex-

perimentell beobachtete Effekte. Einige davon werden im Folgenden vorgestellt.

Haftreibung (Stiction) Auch in der deutschen Literatur hat sich der Begriff | Stiction®
etabliert, der eine Verschachtlung der englischen Begriffe static* (statisch) und ,friction*
(Reibung) darstellt. Der Begriff bezeichnet den Betrag der notwendigen, externen Kraft,
der aufgebracht werden muss, um eine Relativbewegung zweier Koérper zu initiieren (Ruel
[2000]; Choudhury et al [2008]). Einflisse auf die Haftreibung haben laut Stelter [1990] im
Wesentlichen die Dauer des Haftens (Coulomb [1821]; Richardson and Nolle [1976]) sowie die
Geschwindigkeit, mit der die duflere Tangentialkraft aufgebracht wird (Johannes et al [1973];
Richardson and Nolle [1976]).

Pre-Sliding und Gross-Sliding. Bei den experimentellen Untersuchungen zur Haftrei-
bung durch Rabinowicz [1951] wurde eine Relativverschiebung der Reibungspartner vor
dem Erreichen der Haftreibungskraft beobachtet. Dies ist schematisch in Abb. 2.2 darge-
stellt. Der Maximalwert der dargestellten Kurve wird dabei als Losbrechkraft bezeichnet,
der erst nach einer gewissen Relativverschiebung auftritt. Dieses Verhalten wurde u.a. auch
von Courtney-Pratt and Eisner [1957]; Harnoy etal [1994]; Dahl [1977]; Liang and Feeny
[1998] beschrieben. Der mit einer Relativverschiebung einhergehende Anstieg der Reibungs-
kraft wird durch das Scheren kontaktierender, metallischer Rauheitshiigel erklart. Deren
elasto-plastische Deformation kann als Ursache der Relativverschiebung der Oberflichen
vor dem eigentlichen Ubergang ins Gleiten beschrieben werden (Swevers etal [2000]). Ein
Haftzustand ohne Relativverschiebung vor dem Erreichen des Betrags der Haftreibungskraft
wére somit nur in der Theorie bei ideal starren Kérpern moglich (Stelter [1990]). Vor dem

Erreichen der maximalen Haftreibungskraft besteht ein ndherungsweise linearer Zusammen-
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Reibungskraft

Hy Py

Mg Fy

Steifigkeit kontaktierender ,,Borsten‘

» Relativverschiebung

Abbildung 2.2: Abhangigkeit der Reibungskraft von der Relativverschiebung der Kontaktpartner. Darstel-
lung basierend auf Rabinowicz [1951].

hang zwischen Reibungskraft und Relativverschiebung, sieche Abb. 2.2. Diese Steifigkeit unter
Scherbelastung wird auch als tangentiale Kontaktsteifigkeit bezeichnet. Sie hangt mitunter
von der Geometrie der Rauheitshiigel, der Elastizitdt der kontaktierenden Materialien und
der vorliegenden Normalkraft ab. (Johnson and Johnson [1987]). Die elastische Deformation
der Oberflachenrauheiten vor dem , Losbrechen“ wird auch als ,nicht-gleitende Auslenkung*,
»,Mikroschlupf-Bereich* oder auch als , pre-sliding® bezeichnet. Fiir Stahl werden bspw. nicht-
gleitenden Auslenkungen von 2- 5pum angegeben (Dahl [1968]; Burdekin et al [1978]; Cheng
and Kikuchi [1985]; Armstrong-Hélouvry etal [1994]; Villanueva-Leal and Hinduja [1984]).
Rabinowicz [1951] gibt mit Verweis auf Stevens [1899]; Rankin [1926]; Haiken [1939] Werte
von 5 pm an. Bei steigender Deformation brechen zunehmend mehr Kontakte der Rauheits-
hiigel auf, bis der Zustand der Reibungspaarung ins sog. ,,Gross-Sliding-Regime* tibergeht.
Im Bereich des Gross-Slidings wird der Betrag der Reibungskraft im Wesentlichen von der
Relativgeschwindigkeit bestimmt (Rabinowicz [1951]). Die einzelnen Kontakte der anein-
ander reibenden Oberflachen konnen als biegsame Borsten interpretiert werden. (Karnopp
[1985]; Haessig Jr and Friedland [1991]; De Wit et al [1995]; Dahl [1977]). Diese Modellvor-
stellung wird in einigen Reibungsmodellen (siehe Kap. 2.1.3) verwendet und ist schematisch
in Abb. 2.3 visualisiert.

Reibungsverzogerung (Frictional lag): Hess and Soom [1990] zeigten durch ihre Expe-
rimente mit geschmierten Kontakten, dass der Gleitzustand ein dynamischer Prozess ist und
konnten eine Zeitverzogerung zwischen Relativgeschwindigkeit und Reibungskraft beobach-
ten. Dies driickt sich in einem Hysterese-Verhalten um die statische Reibungskennlinie aus:

dabei ist die Reibungskraft bei Verzogerung niedriger als bei Beschleunigung. Die Gréfe der
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Normalkraft

(U

,,Borsten

Abbildung 2.3: Modellvorstellung der einzelnen Kontakte einer Reibungspaarung als biegsame Borsten.
Darstellung basierend auf De Wit etal [1995].

Hysterese-Schleife hiangt mitunter von der Normalkraft, der Viskositdt des Schmierstoffs und
der Erregerfrequenz ab. Experimentell beobachtet und beschrieben wurde dieser Effekt u.a.
auch von Sampson et al [1943]; Rabinowicz [1958, 1965]; Bell and Burdekin [1966, 1969]; Rice
and Ruina [1983]; Hess and Soom [1990].

Stribeck-Kurve: Bei Systemen mit geschmierten Reibungskontakten konnen vier verschie-
dene Bereiche der Reibungskraft abhéngig von der Relativgeschwindigkeit identifiziert wer-
den: (1) Haftreibung, (2) Grenzreibung, (3) Mischreibung, (4) Fliissigkeitsreibung. Diese
Unterteilung wird in der sog. Stribeck-Kurve visualisiert (Stribeck [1902]; Biel [1920]). Die
geschwindigkeitsabhéngige Kennlinie ist in Abb. 2.4 illustriert und wird im Bereich der
Mischreibung durch einen Abfall der Reibungskraft bei kleinen Relativgeschwindigkeiten
charakterisiert. Fiir hohe Relativgeschwindigkeiten im Bereich der Fliissigkeitsreibung findet
eine Annéherung an eine lineare Kennlinie statt, die dem Verhalten der viskosen Reibung
entspricht, sieche Kap. 2.1.3. Details zu den Prozessen in den einzelnen Bereichen werden
beispielsweise in der Veréffentlichung von Armstrong-Hélouvry et al [1994] zusammengefasst.
Das prinzipielle Verhalten der Stribeck-Kurve gilt aufgrund des elastischen Verhaltens der
Unebenheiten einer trockenen Kontaktpaarung auch fiir nicht geschmierte Paarungen (Ru-
derman [2012]).
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Reibungskraft

_ = Grenzreibung

Haftreibung ~ . = Mischreibung

= Flussigkeitsreibung

» Relativgeschwindigkeit

Abbildung 2.4: Stribeck-Kurve nach Stribeck [1902]. Darstellung basierend auf Armstrong-Hélouvry etal
[1994].

2.1.3 Modellierung von Reibung

Um einen allumfassenden Modellierungsansatz fiir die Reibung beliebiger Kontaktpaarungen
zu ermoglichen, miisste eine Vielzahl von Effekten aus den Bereichen der Physik, Chemie,
Fertigungstechnologie und Werkstofftechnik berticksichtigt werden. Aufgrund dieser hohen
Komplexitat ist kein allgemeingiiltiger Ansatz in der Literatur verfiigbar (Stelter [1990]).
Die Modellierung von Reibung beruht daher meist in der Identifizierung und anschlieSenden
mathematischen Beschreibung experimentell beobachteter Effekte.

Eine Moglichkeit zur Klassifizierung von Reibungsmodellen in sog. Makromodelle und Mikro-
modelle erfolgt bspw. durch Stein et al [2008]. Makromodelle oder phdnomenologische Model-
le nehmen eine dissipative Kraft zwischen den Kontaktpartnern an. Makromodelle sind tib-
licherweise statische Modelle, d.h. es wird ein phidnomenologischer Zusammenhang zwischen
der Reibungskraft und der Relativgeschwindigkeit definiert, der durch einen mathematischen
Zusammenhang ausgedriickt wird (Stein et al [2008]). Einen guten Uberblick iiber statische
Modellierungen liefert eine Veroffentlichung von Wojewoda et al [2008]. Mikro-Modelle ba-
sieren hingegen auf einer detaillierten Kenntnis der relativ zueinander bewegten Kontaktfla-
chen sodass z.B. deren Rauheitsspitzen, Adhésionseffekte oder Schmierung etc. (Stein et al
[2008]) beriicksichtigt werden. Mikromodelle sind in der Regel dynamische Modelle, die Dif-
ferentialgleichungen zur Beschreibung der Reibung nutzen (Awrejcewicz and Olejnik [2005]).
Dadurch kénnen weitere Reibungscharakteristiken wie Hysterese- und Memory-Effekte ab-
gebildet werden (Specker etal [2014]). Detaillierte Beschreibungen zu einigen dynamischen
Modellen finden sich laut Stein et al [2008] in Berger [2002]; Wriggers and Nackenhorst [2006];
Petrov and Ewins [2002]; Al Majid and Dufour [2002, 2004]. Im Folgenden wird eine Auswahl
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von statischen und dynamischen Modellen vorgestellt. Als Grundlage fiir die Zusammenfas-
sung dienen u.a. die Veroffentlichungen von Olsson etal [1998]; Pennestri etal [2016], die
bereits einen sehr guten Uberblick der verschiedenen Modelle und deren Vor- und Nachteile

geben.

Statische Reibungsmodelle

Coulomb “sche Reibung: Eine Abhéngigkeit der Reibungskraft von der Normalkraft, nicht
aber von der scheinbaren Kontaktfliche erkannte bereits Leonardo da Vinci (Dowson [1978]).
Veroffentlicht wurde diese Beobachtung aber erst spater durch Amontons [1699]. Aufgrund
einer Reihe von Experimenten durch Coulomb [1821] wird die Modellierung der Reibungs-
kraft Fg proportional zur Normalkraft Fiy heute als Coulomb “sche Reibung bezeichnet. Ma-
thematisch formuliert wird dazu der Reibungskoeffizient pg als Proportionalitatskonstante
definiert:

Fr = paFysgn(ve) (2.1)

Dabei weist der Reibungskoeffizient in dieser Modellierung keine Abhédngigkeit von weiteren
Faktoren wie bspw. der Relativgeschwindigkeit v, auf (Popova and Popov [2015]; Amontons
[1699]). Zu beachten ist, dass fiir v, = 0 keine Reibungskraft definiert wird und die Rei-
bungskraft somit - abhangig von der Definition der sgn-Funktion - null oder Werte zwischen
—uFy und +pFy annehmen kann (Olsson et al [1998]). Abb. 2.5(a) zeigt die Kennlinie fiir
Coulomb “sche Reibung.

Haftreibung: Im 19. Jahrhundert wurde das Coulomb “sche Reibungsmodell um die in
Kap. 2.1.2 beschriebene Haftreibung (Stiction) mit der Haftreibungskraft Frg = upFn er-
weitert (Morin [1833]):

:FErr fﬁr‘FErr‘<FRS/\vrelzo
FR: = FRgs fUT |FErr| > Frs A g =0 (22)
= paFnsgn(ve)  fUr v # 0

Demnach befindet sich ein Koérper in Ruhe solange der Betrag der externen Last Fg,, klei-
ner als die maximal tibertragbare Haftreibung Frg ist (Olsson etal [1998]). Im Stillstand
kann der Haftreibungswert somit den fiir |v,| > 0 definierten Coulomb “schen Reibungswert
pe abhiéngig von der externen Belastung tibersteigen (Morin [1833]). Abb. 2.5(b) zeigt die
Kennlinie fiir Coulomb “sche Reibung mit Haftreibung.

Fir die in Kap. 2.1.2 angesprochene Abhéangigkeit des Haftreibungskoeffizienten von der
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Abbildung 2.5: Statische Reibungskennlinien: (a) Klassische Coulomb “sche Reibung, (b) Coulomb “sche
Reibung mit Haftreibung, (c) Coulomb “sche Reibung mit Haftreibung und viskoser Rei-
bung.

Dauer des Haftens Aty definierte bspw. Kato et al [1972] folgenden empirischen Zusammen-

hang:
pr(Atyg) = i, int — (UH, inf — ,uG)t?Cl(MH)C2 (2.3)

Dabei bezeichnet fif ins den maximalen Haftreibungskoeffizienten und ji; den Coulomb “schen
Reibungskoeffizienten im Bereich des Gleitens. Die empirischen Parameter ¢; und (, miissen
experimentell bestimmt werden.

Armstrong beschrieb ebenfalls einen empirischen Zusammenhang zwischen der Zeit des Haf-

tens und dem Haftreibungskoeffizienten (Armstrong-Helouvry [1991, 1992]):

Aty

— 2.4
Aty + v ( )

ﬂH(AtH) = UG prev + (,UH,Inf - ﬂ'G,prev)
Dabei beziffert jiq prev den Reibungskoeffizienten am Ende der letzten Gleitphase und jig it
den Haftreibungskoeffizienten nach einer langen Phase des Haftens mit langsamer Kraftauf-

bringung. Der Parameter ~ ist empirisch zu bestimmen.

Viskose Reibung: Basierend auf der Viskositat von Schmierstoffen (Reynolds [1886]) wur-

de im 19. Jahrhundert ein erster Ansatz fiir eine von der Relativgeschwindigkeit abhingige
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Reibungskennlinie, die sog. viskose Reibung, definiert:
Fr(vwe) = ﬁ|vrel|5“ sgn(vee)  fUr |vel| > 0. (2.5)

Dabei bezeichnet ¢, den viskosen Reibungsexponent und v den viskosen Reibungskoeffizien-
ten (Olsson et al [1998]). Abb. 2.5(c) zeigt die Kennlinie fiir viskose Reibung in Kombination
mit Haftreibung.

Geschwindigkeitsabhingige Gleitreibung: Neben dem viskosen Ansatz wurden in der
Literatur weitere Ansitze zur Modellierung der Abhéngigkeit der Reibungskraft von der
Relativgeschwindigkeit erarbeitet. Im Allgemeinen ist eine geschwindigkeitsabhédngige Rei-
bungsmodellierung auch fiir trockene Paarungen erforderlich, da die ablaufenden, physikali-
schen Prozesse wahrend der Scherung der Rauheitskontakte ebenfalls abhangig von der Re-
lativgeschwindigkeit sind (Armstrong-Hélouvry etal [1994]). Zur mathematischen Beschrei-
bung der Abhéangigkeit der Reibungskraft von der Relativgeschwindigkeit mit Berticksich-
tigung des Stribeck-Effekts (Kap. 2.1.2) wurden in den vergangenen Jahrzehnten mehrere
Ansétze postuliert. Eine verbreitete Modellierung besteht darin, verschiedene geschwindig-
keitsabhéngige Charakteristiken g(vy) in die folgende Gleichung einzusetzen (Wojewoda
etal [2008)):

M — HG

LG g(vrel)> Sgn(vrd) (26)

pe (Vrel) = pic (1 +

Fiir die Modellierung der geschwindigkeitsabhdngigen Charakteristik g(v.e) nennt Wojewo-
da etal [2008] verschiedene Ansétze, die in Tab. 2.1 zusammengefasst sind. In allen Model-
len kennzeichnet vg die Stribeck-Geschwindigkeit, welche die Grenzgeschwindigkeit zwischen
Mikroschlupf (Haftzustand) und Makroschlupf (Gleitzustand) beschreibt (Wojewoda et al
[2008]). Durch Anpassung der Geschwindigkeit kann somit der Geschwindigkeitsbereich des
Haft-Gleit-Ubergangs definiert werden (Ruderman [2012]).

Modell Quelle Formel
|/UTE ‘
Exp.-Funktion Tustin [1947] g(vre) = € o
Verallg. Exp.-Funktion Bo and Pavelescu [1982] G(Urel) = —a |Upe|*
Gaufl Armstrong-Helouvry [1991] g(Vyer) = ¢ el
Cauchy-Verteilung Hess and Soom [1990] 9(vret) = 17 (vlrel)z
Popp-Stelter Popp and Stelter [1990)] g(vre) = #Ivllufjjlc

Tabelle 2.1: Uberblick verschiedener statischer Modellierungen fiir die Stribeck-Kurve (Wojewoda etal
[2008]). Bei den Parametern a, a, 1 und 12 handelt es sich um empirische GréBen.
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Ein weiterer, statischer Ansatz zur Modellierung der Abhéangigkeit der Reibung von der
Relativgeschwindigkeit wurde von Xia [2003] erarbeitet und nutzt eine Sekans hyperbolicus-

Funktion:

1 (Vrel) = —(uHsech(vvrel) + [L(;(l — sech(vvrel))> sgn(Vrel ) (2.7)
2
(ef'yvrel + eV”rel)

mit sech(Yvel) = (2.8)
Der Parameter v beeinflusst dabei die Steigung fiir kleine Relativgeschwindigkeiten. Wie in
Abb. 2.6(f) dargestellt, fiihren hohe Werte zu einer stark abfallenden Kurve, wéhrend klei-
ne Werte eine Annédherung des Gleitreibungskoeffizienten an den Haftreibungskoeffizienten
fiir niedrige Relativgeschwindigkeiten zur Folge haben. Der Spezialfall v — 0 stellt somit
den Fall der Klassischen Coulomb “schen Reibung ohne Haftreibung (Abb. 2.5(a)) und der
Fall ¥ — oo den Fall der Coulomb “schen Reibung mit Haftreibung (ug # pn) dar, vgl.
Abb. 2.5(b). In Abb. 2.6 sind die Verldufe des Reibungskoeffizienten in Abhangigkeit der
Relativgeschwindigkeit fiir die sechs vorgestellten, statischen Modellierungsansitze darge-

stellt. Dabei wurden die Kennlinien jeweils fiir verschiedene Parameterwerte dargestellt.

Karnopp-Modell: Aufgrund der Problematik, fiir v,y = 0 eine Reibungskraft zu defi-
nieren, entwickelte Karnopp [1985] einen weiteren statischen Modellierungsansatz. Unter-
schreitet die Relativgeschwindigkeit eine Grenzgeschwindigkeit vy, d.h. |vpe| < vg, wird die
Relativgeschwindigkeit zu null gesetzt und die Reibungskraft abhédngig vom restlichen Sys-
tem bestimmt. Fir |v.| > v, kann eine beliebige Funktion der Reibungskraft abhéngig von
der Relativgeschwindigkeit implementiert werden. Nachteilig an dieser Modellierung ist die

starke Kopplung mit dem weiteren Teilen des Systems (Olsson et al [1998]).

Armstrong-Modell: In diesem von Armstrong-Hélouvry et al [1994] vorgeschlagenen Mo-
dell wird neben dem Stribeck-Effekt auch eine zeitliche Abhéngigkeit berticksichtigt. Im
Haftzustand wird ein Pre-Sliding mit der Auslenkung x ermoglicht, das durch eine separate

Gleichung beschrieben wird:
FR = ]CbJJ. (29)

Dabei bezeichnet k;, die tangentiale Kontaktsteifigkeit des Kontaktes. Fiir die Modellierung
der Reibung im Gleitzustand verwendet Armstrong-Hélouvry et al [1994] die durch Gl. 2.6 be-
schriebene Abhéangigkeit von der Relativgeschwindigkeit zusammen mit der viskosen Reibung

aus Gl. 2.5. Die von Hess and Soom [1990] vorgeschlagene Cauchy-Verteilung fiir die Stribeck-
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Abbildung 2.6: Verschiedene Abhéngigkeiten des Reibungskoeffizienten von der Relativgeschwindigkeit:
(a) Exponentialansatz (Tustin [1947]), (b) Verallg. Exponentialansatz (Bo and Pavelescu
[1982]), (c) GauB(Armstrong-Helouvry [1991]), (d) Cauchy-Verteilung (Hess and Soom
[1990]), (e) Popp-Stelter (Popp and Stelter [1990]), (f) Sekans hyperbolicus (Xia [2003]).

Kurve g(vyq), siehe Tab. 2.1, modifizierte Armstrong-Hélouvry et al [1994] zu §(v,q):

1

Htn) = (2.10)

14 (vrel(t—Atv))Q'

Vs

Es wird dabei nicht die aktuelle Geschwindigkeit, sondern die zum Zeitpunkt ¢ — Aty vor-
liegende Geschwindigkeit eingesetzt. Dabei beschreibt Aty den Zeitverzug zum aktuellen
Zeitpunkt t. Die Haftreibung wird in dem Modell durch die in Gl. 2.4 beschriebene Ab-
hangigkeit von der Dauer des Haftens modelliert. In Summe benétigt das Modell sieben
Parameter sowie eine Bedingung, die zwischen Haft- und Gleitzustand unterscheidet. Auch
miissen die Zustandsvariablen bei einem Zustandswechsel entsprechend initialisiert werden
(Olsson etal [1998]).
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Dynamische Reibungsmodellierungen

Im Folgenden wird eine Auswahl dynamischer Reibungsmodelle vorgestellt, die im Gegensatz

zu den statischen Modellen iiber Differentialgleichungen beschrieben werden.

Reibelement mit Feder/Dampfer In Kap. 2.1.2 wurden die experimentell beobachteten
Relativbewegungen im Haftzustand aufgrund elastischer Deformationen der Rauheitskontak-
te vorgestellt, die durch biegsame Borsten modelliert werden konnen. Einige Modellierungen
simplifizieren dieses Borsten-Modell (Persson [1994]; Sherif [1991]; Haessig Jr and Friedland
[1991]) durch Reduktion auf eine einzelne Borste, der ein Steifigkeits- und ein Dampfungs-
koeffizient zugeordnet wird, siehe z.B. Liang and Feeny [1996]; Vielsack [1996]; Hinrichs et al
[1998].

Z
L

/7

/1777777777777

Abbildung 2.7: Visualisierung der Zustandsvariable z, die die Verformung der Borste an deren Spitze
beschreibt. Darstellung basierend auf Hinrichs etal [1998].

Dieser Ansatz eignet sich gut fiir den Einsatz in Minimalmodellen und wird in Kap. 2.3
angewendet. Eine beispielhafte Implementierung fiir Minimalmodelle lieferte Hinrichs et al
[1998] in seiner Veroffentlichung. Fiir die Beschreibung der Verformung der Borste an deren
Spitze wird eine neue Zustandsvariable z definiert, vgl. Abb. 2.7. Die Differentialgleichung

der Zustandsvariable z lautet:
kb(l’—Z)—de(Ure]—Z) —FR =0 (211)

Dabei bezeichnen k;, und dy, den Steifigkeits- bzw. Dampfungskoeffizienten der Borste. Das
Reibungselement wird als masselos modelliert, weshalb in der Differentialgleichung kein Trég-
heitsterm enthalten ist. Die Reibungskraft ist abhéngig vom Zustand des Kontaktes. Fiir
2 = 0 befindet sich das System im Haftzustand und die Reibungskraft berechnet sich tiber:

FR = k‘b(l‘ - Z) + dbvrel (212)
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Im Gleitzustand, Z # 0, kann ein konstanter Gleitreibungskoeffizient oder ein statischer An-
satz zur Modellierung der Abhéngigkeit der Reibungskraft von der Relativgeschwindigkeit

eingesetzt werden, siehe Tab. 2.1.

Dahl-Modell: Das von Dahl [1968] vorgestellte Reibungsmodell kann als Coulomb “sches
Reibungsmodell mit einem glatten Ubergang um die Geschwindigkeit v, = 0 interpretiert
werden. Die Absprungbasis fiir das Dahl-Modell ist die klassische Spannungs-Dehnungskurve
(Olsson et al [1998]). Das Modell wird mathematisch durch eine nichtlineare Differentialglei-
chung erster Ordnung beschrieben. Auch in diesem Modell stellt die Variable z die Verfor-
mung der Borste an deren Spitze dar. Die Reibungskraft wird durch folgende nichtlineare

Differentialgleichung beschrieben:

dF F v F

o= k;b‘l " sgn(Vrer) sgn(l " sgn(vrel)) (2.13)
bzw.

dF F v F

i vrelk:b’1 — F—RS sgn (Vrel) sgn(l — F—RS sgn(vrel)). (2.14)

Dadurch weist das Modell im Bereich des Pre-Slidings eine Hysterese-Kurve auf. Der Para-
meter ky, beschreibt eine Steifigkeit des Kontaktes beim Wechsel des Vorzeichens der Rei-
bungskraft. Der Exponentialfaktor v beschreibt die Form der Pre-Sliding Hysterese. Im Ge-
gensatz zu anderen dynamischen Modellierungsanséatzen ist die Reibungskraft lediglich vom
Vorzeichen der Relativgeschwindigkeit v, abhéngig, sodass bspw. der Stribeck-Effekt nicht
abgebildet werden kann (Pennestri et al [2016]; Ruderman [2012]).

Fiir ein besseres Verstdndnis der Einflussfaktoren des Dahl-Modells wird exemplarisch ein
harmonisch erregter Einmassenschwinger mit der nachfolgenden Differentialgleichung be-
trachtet:

mi = Fgy cos(2m ft) — Fr (2.15)

Fir die Parameterstudie wurden die Werte m =1kg, f =2Hz, Fg,, =1 N und ugFn =0,9N
gewahlt. Bei Variation der Parameter v und k;, ergeben sich die in Abb. 2.8 dargestellten
Zeitverlaufe und Reibungshysteresen. Der Einfluss des Parameters ky, der die Steifigkeit
des Kontaktes beschreibt, lasst sich gut an der verdanderten Steigung am Nulldurchgang er-
kennen. Zudem resultieren hohere Steifigkeitswerte ky, in kleineren Schwingungsamplituden.
Der Parameter v beeinflusst demnach primar die Form der Hysterese. Fiir v — 0 wird die
Hysterese kantiger, da die Reibungskraft iiber einen weiten Bereich konstant den Wert der

Haftreibung annimmt, bevor es zu einem Richtungswechsel kommt. Fiir hohere Werte von
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Abbildung 2.8: Einfluss des Parameters k;, ((a) und (b)) sowie des Parameters v ((c) und (d)) auf einen
harmonisch erregten Einmassenschwinger mit dem Dahl-Reibungsmodell. (a), (c) Zeit-
verlauf der Zustandsvariable z, (b), (d) Reibungshysterese.

wird die Haftreibung nicht mehr erreicht und die Schwingungsamplitude nimmt ab.

Basierend auf dem Dahl-Modell haben sich weitere dynamische Reibungsmodellierungen
entwickelt, siche z.B. Hayward and Armstrong [2000]. Ein Beispiel ist das Bliman-Sorine
Reibungsmodell (Bliman and Sorine [1995]), das als Parallelschaltung zweier Dahl-Modelle

interpretiert werden kann (Pennestri et al [2016]).

LuGre Modell: Das Lund-Grenoble-Modell, ,,LuGre-Modell“, ist ein weit verbreiteter An-
satz zur Reibungsmodellierung, der von De Wit et al [1995] fir den Einsatz in Simulationen
von Systemen mit Reibung und in der Regelungstechnik vorgeschlagen wurde. Ein Haupt-
merkmal und auch Vorteil ist der glatte Ubergang zwischen dem Pre-Sliding und dem Gross-
Sliding-Regime. Auch dieses Modell basiert auf der Vorstellung, dass die kontaktierenden
Rauheitskontakte zweier Kontaktflichen durch biegsame Borsten abgebildet werden konnen.
Die mittlere Verformung der Borsten an deren Spitzen z wird iiber folgende Differentialglei-

chung beschrieben:

| Urel |

M(Urel)FN . (216)

z= Urel — kb
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Die Reibungskraft berechnet sich tiber
FR = /{ZbZ -+ de + VUpel- (217)

Dabei beschreiben k;, und d,, erneut Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften der Reibungs-
paarung. Analog zu der bereits diskutierten, statischen Modellierung beschreibt der Term
Ve den viskosen Reibungsanteil. Die Funktion pi(v,e), die die Abhangigkeit des Reibungsko-
effizienten von der Relativgeschwindigkeit beschreibt, kann beliebig gewéhlt werden. Somit
kann auch der Stribeck-Effekt abgebildet werden. In ihrer Veroffentlichung schlugen De Wit
etal [1995] die Gl. 2.6 kombiniert mit der Funktion g(v.) von Armstrong-Helouvry [1991]
vor, siehe Tab. 2.1:

M(Urel) = g (1 + H'HM_G’UGG—(UM/US)Q>_ (2.18)

Im eingeschwungenen Zustand (2 = 0, v, = const) néhert sich die Verformung z dem Wert

Zgs QI

o Urel ,U/(Urel)FN o ,U/(Urel)FN
Zss = -
’Urel\ ko, Fy,

sgn(Vyer)- (2.19)

Setzt man fir p(ve) = pe ein und setzt dy, = v = 0 folgt aus den Gl. 2.16 und Gl. 2.17

. kbvrel
R =kpz, 2=v.— z 2.20
& > : paEN ( )
und damit
dF k‘b|vrel|
— = kp(Vpe] — = kpUrel (1 — rel) |- 2.21
i b(U 1 G Fx Z) bV 1( i FN sgn(v 1)) ( )

Dies ist eine spezielle Form des Dahl-Modells fiir v = 1, vgl. Gl. 2.14. Analog zum Dahl-
Modell wird der Einfluss der Parameter am Einmassenschwinger mit den Parameterwerten
m =2kg, f =bHz, Fg, =1,7N, Frs =1,5N und pugFx =1N demonstriert. Die Ergebnisse
dieser Parameterstudien sind in Abb. 2.9 und Abb. 2.10 dargestellt. Zu erkennen ist, dass
sowohl der Steifigkeits- als auch der Dampfungsparameter einen Einfluss auf die Gestalt der
Hysterese und die Charakteristik der resultierenden Schwingung aufweisen. In den Zeitver-
ldufen der Schwingungsamplitude (a) ist der Ubergang vom Pre-Sliding ins Gross-Sliding
gut erkennbar. In den Subplots (b) der beiden Abbildungen ist jeweils der in Kap. 2.1.2

vorgestellte Effekt der Reibungsverzogerung anhand der Schleifen fir |v.| > 0 erkennbar.
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Abbildung 2.9: Einfluss des Parameters k;, auf einen harmonisch erregten Einmassenschwinger mit dem
LuGre-Reibungsmodell. (a) Zeitverlauf der Auslenkung = der Masse, (b) Normierte Rei-
bungskraft abh. von der Relativgeschwindigkeit; (c) Normierte Reibungskraft abh. von der

Abbildung 2.10: Einfluss des Parameters d;, auf einen harmonisch erregten Einmassenschwinger mit
dem LuGre-Reibungsmodell. (a) Zeitverlauf der Auslenkung = der Masse, (b) Normierte
Reibungskraft abh. von der Relativgeschwindigkeit; (c) Normierte Reibungskraft abh.
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Weitere Modellierungsansitze: Neben den vorgestellten Reibungsmodellierungen sei an
dieser Stelle erwahnt, dass noch eine Vielzahl weiterer Modellierungsansétze in der Literatur
zu finden sind, die teilweise auf den genannten Modellierungen aufbauen. Das Leuven Modell
ist eine Erweiterung des LuGre Modells, wobei zusétzlich der sog. nicht-lokale Gedéchtnis
abgebildet wird. Dieser Effekt bedeutet, dass die Reibungskraft nicht nur eine Abhéngigkeit
von Werten der Reibungskraft aus der Vergangenheit aufweist, sondern auch von deren
zuletzt erreichten Extremwerten. Das elasto-plastische Modell (Dupont et al [2000a,b]) fithrt
eine Umschalt-Funktion in die Gl. 2.16 des LuGre-Modells ein, um im Gegensatz zum LuGre-
Modell Stiction abzubilden. Auch das Gonthier-Modell (Gonthier etal [2004]) basiert auf
dem LuGre-Modell; sorgt aber durch die Definition eine Hilfsvariable fiir einen weicheren
Ubergang zwischen Haften und Gleiten und inkludiert zudem den in Kap. 2.1.2 beschrieben
Effekt der Reibungsverzogerung. Das von Haessig Jr and Friedland [1991] prasentierte Reset-
Integrator-Modell kann ebenfalls Stiction abbilden, indem es den Ubergang ins Gleiten iiber
die Auslenkung der Borste steuert, welche im Falle des Gleitens konstant gehalten wird.
Die angesprochenen Modelle werden an dieser Stelle nicht vertiefend behandelt und werden
bspw. in den Verdffentlichungen von Olsson etal [1998]; Pennestrl et al [2016]; Khan et al
[2017]; Stein et al [2008] ausfiihrlich vorgestellt.

Abschlielend fasst Tab. 2.2 die genannten Reibungsmodellierungen nochmal zusammen.

2.2 Analyse des harmonisch erregten
Einmassen-Schwingers

Wenn bei Systemen mit Reibung die Relativgeschwindigkeit der Reibungspartner zu null
wird, findet ein Ubergang von einem Gleitvorgang in einen Haftzustand statt. Wenn diese
Haft-Gleit-Uberginge wiederholt auftreten, spricht man von sog. Stick-Slip-Effekten. Da die
Eigenschaften der Reibungspaarungen ursichlich fiir die dabei entstehenden Schwingungen
sind, gehoren Stick-Slip-Effekte zu den reiberregten Schwingungen. Reiberregte Schwingun-
gen sind zum einen fiir den Bereich der Betriebsfestigkeit aufgrund des erhdhten Verschleifles
von Interesse; zum anderen aber auch aus akustischer Sicht: subjektiv wahrnehmbare Ge-
rauschen wie Rattern, Heulen, Pfeifen oder Knarzen kénnen die Folge sein (Popov [2015]).
Stick-Slip-Schwingungen treten wiederum gewollt bei Streichinstrumenten auf: dabei wech-
selt die Saite periodisch zwischen einem Haft- und Gleitzustand und erzeugt dabei eine
Schwingung, die als Schallwelle abgestrahlt wird.

Stick-Slip-Effekte konnen mit einfachen, mechanischen Minimalmodellen abgebildet werden.

Dabei wird zwischen der Selbsterregung und der Fremderregung unterschieden. Diese beiden
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Anregungsmechanismen sind in Abb. 2.11 gegeniibergestellt. Bei der Selbsterregung befin-
det sich eine Masse im Reibungskontakt zu einem konstant bewegten Untergrund. Bei der
Fremderregung hingegen wirkt eine periodische Erregerkraft FErr(t) mit der Amplitude Fg,,

auf die Masse:
Fie(t) = Figpr cos(wt). (2.22)

Dabei beschreibt w die Erregerkreisfrequenz. Beide Anregungsformen kénnen auch gemein-
sam auftreten. Eine Anwendung fiir die Modellierung mit reiner Selbsterregung stellen bspw.
das Bremsenquietschen und das Bremsenknarzen dar, wobei die Masse den Bremsbelag und
das sich bewegende Band die rotierende Bremsscheibe reprasentiert. Das im Rahmen dieser
Arbeit analysierte Phénomen Tickern weist einen fundamental anderen Anregungsmecha-
nismus auf. Wie in Kap. 1 beschrieben, erzeugen die an der Lauffliche des Reifens wirken-
den Seitenkrifte Scherkrafte in den Kontaktflichen des Radverbundes. Diese Kréifte konnen
aufgrund der Drehung des Rades als periodisch angenommen werden. Fiir die Analyse des
Phénomens ist somit die fremderregte Modellierung geeignet, die in Abb. 2.11(b) visualisiert
ist. Der Reibungskontakt zwischen Masse und unbewegten Untergrund reprasentiert dabei
den Kontakt zwischen Bremsscheibe und Rad bzw. Bremsscheibe und Radlager.

Im Folgenden wird Fokus auf die Modellierung mit harmonischer Fremderregung gelegt und
anhand eines Einmassenschwingers (engl. Single degree of freedom, SDOF) aufgezeigt, wie
sich harmonisch erregte Minimalmodelle mit und ohne Einwirkung von Reibungskréften
verhalten und wie sich die Anwendung verschiedener Reibungsmodellierungen auswirkt. Fiir
einen harmonisch erregten SDOF mit der Masse m, der Federsteifigkeit £ und dem Damp-
fungskoeffizienten d lautet die Differentialgleichung fiir den Fall mit Reibung in allgemeiner

Form:

mi + di + kx + Fr = Fgy cos(wt). (2.23)

(@) (b)

ﬁErr(t)

v = const SV

Abbildung 2.11: Differenzierung zwischen Selbsterregung (a) und Fremderregung (b).
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Dabei wird die Nomenklatur in allen nachfolgenden Studien auf die folgenden dimensionslo-

sen Kenngroflen vereinheitlicht:

~ kx [k - R s Kk w - d
X = , T=%/—, F= , wh = —, =—, D= ) 2.24
Fryy m 53N O m " Wo 2vVEkm ( )

Dabei beschreibt Fy die Normalkraft. Das Verhaltnis Haft- zu Gleitreibung wird mit i = Z—g

bezeichnet. Wenn nicht zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden wird (Coulomb “sche

Reibung) nimmt i den Wert 1 an. Mit den dimensionslosen Kenngroen aus Gl. 2.24 ergibt
sich aus Gl. 2.23:

X"49DX + X + =2

= cos(nT). (2.25)

Im Folgenden werden verschiedene Annahmen zu dieser Differentialgleichung getroffen und
das dynamische Verhalten des SDOF untersucht.

2.2.1 Fall 1: ohne Reibung und mit Dampfung
Unter Vernachlassigung des Reibungsterms ergibt sich aus Gl. 2.25:
X" +2DX' + X = cos(n7). (2.26)

Durch Uberfiihrung in die komplexe Ebene und Ansetzen einer Losung vom Typ der rechten
Seite X = X (jn)e" folgt

—n* X (jin) + 2DjnX (jn) + X (jn) = 1. (2.27)

Durch Umstellen ergibt sich fiir die Transferfunktion

- - 1
G(jn) = X(jn) = = . 2.28
(Jm) = X (jn) Y, F— (2.28)
Der Amplitudenfrequenzgang |G(jn)|
- 1
|G(in)| = (2.29)

N Ry,

ist fiir verschiedene Werte von D in Abb. 2.12 dargestellt. Dabei weist der Frequenzgang eine

unterschiedliche Charakteristik in Abhéngigkeit von D auf. Unabhéngig von der Dampfung
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nahert sich der Amplitudenfrequenzgang fiir Werte von 7 — 0 dem Wert 1 an. Fiir Damp-
fungskoeffizienten D < /0,5 weist der Amplitudenfrequenzgang ein Maximum auf, dessen

Frequenz mittels der Formel ny.c = ny 1 — 2D?2 bestimmt werden kann.

Amplitudenfrequenzgang X

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequenz-Verhiltnis n

Abbildung 2.12: Amplitudenfrequenzgang des gedampften SDOF ohne Reibung fir verschiedene Werte
von D.

2.2.2 Fall 2: mit Reibung (2 = 1) und ohne Dampfung

Unter Berticksichtigung trockener Reibung entsteht eine nicht-lineare Antwort. Diese ist in
der Regel auch nicht harmonisch, kann aber abhéangig von der Wahl der Anfangsbedingungen
und Parameter periodisch sein (Den Hartog [1931]; Pratt and Williams [1981]). Den Hartog
[1931] war der erste, der die Losung des SDOF mit konstanter Reibungskraft fiir eine har-
monische Anregung analytisch untersuchte. Dabei setzte er eine periodische Antwort und
ein Maximum von zwei Haftzustdnden pro Zyklus voraus. Der Ansatz besteht darin, die Lo-
sung der Differentialgleichung fiir eine halbe Periode zu bestimmen. Die Losung der zweiten
Hélfte der Periode kann tuber Multiplikation mit —1 ermittelt werden. Durch Zusammen-
setzen der beiden Teilstiicke erhdlt Den Hartog somit die Losung eines vollen Zyklus. Die

Bewegungs-Differentialgleichung fiir den Fall X’ < 0 lautet: Fiir den Fall

X"+ X — F' = cos(nr + %) (2.30)
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wobei 7 den Phasenversatz zwischen Anregung und der Bewegungsantwort an den Amplitu-
den beschreibt. Da die Bewegung nicht harmonisch sein muss, weicht der Phasenversatz an
den Nullstellen in der Regel von diesem Wert ab. Aus mathematischer Sicht handelt es sich
dabei um ein nicht-konservatives, nicht-lineares Schwingungssystem (Stein et al [2008]). Im
Folgenden wird der von Den Hartog fiir den Fall X’ < 0 analytisch ermittelte Frequenzgang
des SDOF unter Einwirkung von Reibung sowie eine Grenzbedingung fiir das Auftreten von
Haftzustédnden hergeleitet. Letztere stellt eine Analyse der Bewegung im eingeschwungenen
Zustand dar, wie es auch spéter in diesem Kapitel an einem Zweimassenschwinger gezeigt

wird. Fir eine analytische Losung setzte Den Hartog eine periodische Antwort voraus, d.h.:

wenn T=0: X= X, X = (2.31)
wenn T=71: X =-X, X =0. (2.32)

Die allgemeine Losung der Gl. 2.30 lautet

- 1 1
X(1) =Cysint + CycosT + 1_7772005(7'4-%) + i (2.33)
Durch Einsetzen der Randbedingungen aus Gl. 2.31 in die Gl. 2.33 konnen die Koeffizienten

C7 und Cy bestimmt werden und es ergibt sich:

X (1) = XgcosT + F71(1 — cos7)

1

+ T2 (COS 7(cosnT — cosT) + sin 7(nsin 7 — sin 777‘)) (2.34)
—n

Durch Einsetzen der Randbedingungen aus Gl. 2.32 und weitere Umformungen kann schlief3-

lich die Amplitude X, der periodischen Steady-State-Losung abhéngig von den Parametern

des Systems hergeleitet werden:

e o)

~ sin(n~'m)
n(1 + cos(n=im))

(2.36)

Aufgetragen tiber die Frequenz 7 ergibt sich der Amplitudenfrequenzgang |G(jn)|, der in
Abb. 2.13(a) fiir verschiedene Werte von F dargestellt ist. Im Falle von F~' = 0 ist die
Reibung null und die FRF stimmt mit dem fir D = 0 dargestellten Verlauf aus Abb. 2.12
iberein.

Es soll nun untersucht werden, unter welchen Voraussetzungen dieses Ergebnis giiltig ist.
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Die Losung aus Gl. 2.34 gilt fiir X’ < 0. Durch Einsetzen der FRF aus Gl. 2.35 und Gl. 2.36
in den Ansatz Gl. 2.34 und anschlieBendes Ableiten kann die Bedingung X’ < 0 umgeformt

werden zu:
Y% Sma:r
FXy> (2.37)
n?
71 . _
S~ max N~ tsinT + U((':os NT — COST) 0<r<m (2.38)
n=2sinnT
_1 . _1
=7 =7 (2.39)

~ 14cosnim

Durch Einsetzen von Gl 2.35 in Gl. 2.37 und auflésen nach X, bzw. F~! ergeben sich die

folgenden zwei Bedingungen:

~ 1 S
Xo > max 2.40
0= J (= PR 02+ iSe, (240)

- 1 1
F 1< 2.41
< (24

Gl. 2.40 beschreibt eine Grenze der Steady-State-Amplitude Xy, unterhalb derer ausschlief-
lich Bewegungen mit Stopps zu finden sind. Diese ist ebenfalls in Abb. 2.13(a) dargestellt. Um
zu bewerten, ob Stopps abhangig der beiden Parameter Reibungskraft und Erregerkraft bzw.
deren Verhiltnis F~! auftreten, kann die in Abb. 2.13(b) dargestellte G1. 2.41 betrachtet wer-
den: oberhalb der Grenze sind die Werte der Reibung so hoch, dass ausschliellich Bewegun-
gen mit Stopps vorliegen. Auffallig ist, dass fiir die Frequenz-Verhéltnisse n = 1/3,1/5,1/7

niedrige Haftreibwerte (kleines F ~1) fiir das Auftreten von Stopps ausreichend sind.

2.2.3 Fall 3: mit Reibung (;: = 1) und mit Dampfung

Den Hartog leitete analog die FRF fiir den Fall zuséatzlicher viskoser Dampfung her:

- . Gy 1 Hg\?
o =16 = ~Z+ [ - (%) 2.49
0o = |G(jn)l Vg 7 (2.42)
tan(7 — ) = 22T it sin(e) = ~ 12 (2.43)

1—n?
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a)

_ 6 T T L
FRF F! =0 / |
SH|= = -FRF 71 =05 I 1 |
FRF F-! = 0.7 1
) PR FRF F-! =0.8 I
————— Grenze Giiltigkeit ]

Vergroferungsfunktion |G(jn)
W
|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Frequenz-Verhiltnis n

|(b)
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I‘LL‘ Bewegungen mit Stopps
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Frequenz-Verhéltnis n

Abbildung 2.13: Ergebnisse der Ver6ffentlichung von Den Hartog [1931]: (a) FRF laut Gl. 2.36 fir ver-
schiedene Werte von F~1. Die gestrichelte Linie stellt die Grenze der Gultigkeit des
Ansatzes dar. In (b) ist die Stick-Slip Grenze abhangig von der Reibung und Erregerkraft
dargestellt.

mit ¢, Gq und Hy aus

g= \/(1 — 2)2 + 42 D? (2.44)
sinhn~'7D — \/% sin(n_lm/l — 152)
Gq = (2.45)

cosh(n=lnD) + cos(n—lm/l - DQ)
i, 1 sin(n*w V1-— l~)2> ~ (2.46)
m/1 — D2 cosh(n=1nD) + cos(n*lw V1-— D2)

Fir eine grafische Aufbereitung der Gl. 2.42 und GI. 2.43 sei an dieser Stelle auf die Verof-

fentlichung von Den Hartog [1931] verwiesen.
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Ohne Coulomb “sche Reibung (F~! — 0) vereinfacht sich Gl. 2.42 zu

_ ! (2.47)

1
¢ (=) +ap2D2

Xo =

Dies stellt den aus der Literatur bekannten Amplituden-Frequenzgang |G(jn)| eines ge-
dampften SDOF ohne Reibung dar, vgl.Gl. 2.29.

2.2.4 Fall 4: mit Reibung (;: < 1) und mit Dampfung

Eine Erweiterung der bisherigen Untersuchungen von Den Hartog traf Shaw [1986] in seiner
Veroffentlichung, bei der zudem zwischen dem Haft- und Gleitreibungskoeffizienten unter-
schieden wurde. Abhéngig vom Verhéltnis der Koeffizienten i = Z—g leitete er die FRFs

analog und ergidnzend zu Den Hartog her:

~ ~\ 2
K= Galt | L (Hat (2.48)
F q? F

~ =N\ 2
—(1—n?)iHy = 2D/ (£)" - p2 2

~ -\ 2 ‘
—2DnjiHa F (1 -2/ (£) - 2 H>

Die Definitionen von ¢, G4 und Hy sind dabei analog zu denen von Den Hartog unter

tan(n?) = (2.49)

Beriicksichtigung von viskoser Dampfung, siche Gl. 2.44 - 2.46.
Die Formeln von Shaw sind giiltig, wenn keine Haftzustdnde auftreten. Die Bedingungen fiir
ein Haften lauten (Lefschetz [1965]):

X'=0; X/X"=0. (2.50)

Dabei bezeichnen X” und X % die Beschleunigungen, wenn der maximale (uyFx) bzw. der
minimale Wert der Reibung im Haftzustand (-ugFy) vorliegt. Diese Beschleunigungen kén-
nen durch Umstellen der Differentialgleichung aus Gl. 2.25 ermittelt werden, wobei fiir die
Reibung die Werte Fr = £pugFy und X' =0 eingesetzt wurden. Daraus ergibt sich mit
Gl. 2.50:

(—f( + Py cos(nT)) (—X - F 14 cos(nT)) =0 (2.51)
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Daraus kann folgende Bedingung fiir die Vermeidung von Haftzustdnden abgeleitet werden:
|X — cos(nr)| > F~1. (2.52)

Durch Einsetzen von GIl. 2.48 und Gl. 2.49 und einige mathematische Umformungen ergibt
sich schliefflich eine Grenze fiir die Giiltigkeit der von Shaw angegebenen Losungen:

o L+ 2pDjiHy + (1 —1*)iGq

Xo 2 Fr (2.53)

Fiir eine genauere Herleitung der Gl. 2.48, Gl. 2.49 und GI. 2.53 sei auf Shaw [1986] verwiesen.
Abb. 2.14 zeigt die durch Gl. 2.48 beschriebene FRF fiir verschiedene Werte der Parameter D
und fi. Die schwarze, durchgezogene Linie visualisiert das von Den Hartog [1931] ermittelte
Ergebnis, das bereits in Abb. 2.13(a) dargestellt war. Der Verlauf stimmt mit dem Ergebnis

von Shaw fiir D = 0 und ji = 1 iiberein.

5 T
D =0.0; =1 (Den Hartog)
45+ D=01; p=05 .
D=0.1; =075
a4t D=01; p=1 .
- = =D=02 =05
350 - = =D=02 =075 i
D=02 p=1
————— Grenze Giiltigkeit

Vergroferungsfunktion |G (jn)]
&
w

Frequenz-Verhéltnis n

Abbildung 2.14: Ergebnisse der Verdffentlichung von Shaw [1986]: FRF flr verschiedene Werte der Pa-
rameter i und D.

Weitere analytische Ansitze zur Losung des Problems lieferten Levitan [1960] und Hundal
[1979]. Wahrend der Ansatz einer Fourier-Reihe von Levitan zu einer Einschrénkung auf reine
Gleitbewegungen fithrte, kann der analytische Ansatz von Hundal analog zu den Ergebnissen

von Den Hartog Bewegungen mit maximal zwei Stopps pro Zyklus abbilden.
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2.2.5 Numerische Losung zur Bericksichtigung von Stopps

Neben der reinen Gleitbewegung ohne Stopps und Bewegungen mit zwei Stopps an den
Wendepunkten der Bewegung konnen zuséatzlich sog. ,,abnormale Stopps“ auftreten. Im Ge-
gensatz zu den bisher betrachteten ,normalen“ Stopps an den Wendepunkten findet bei
abnormalen Stopps keine Vorzeichendnderung der Geschwindigkeit statt (Makris and Con-
stantinou [1991a]). Zur Verdeutlichung des Unterschieds zeigen die Abb. 2.15(a) und (c)
schematisch den Verlauf der Position und der Geschwindigkeit ohne dem Auftreten von
abnormalen Stopps, wahrend Abb. 2.15(b) und (d) die Verldufe beim Auftreten von abnor-
malen Stopps zeigen. Gut zu erkennen sind diese in (b) bei maf( 5 = +0.5. Eine Analyse
von Bewegungen mit mehr als zwei Stopps ist von Interesse, da bei jedem Stopp ein Haft-

Gleit-Ubergang stattfindet, der eine potentielle Quelle fiir Verschleif und die Entstehung

von Storgerauschen darstellt.

@ )

Auslenkung X / max(X)
(X)

—
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n
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Abbildung 2.15: Vergleich von Steady-State-Ldsungen mit zwei Stopps ((a),(c)) und vier Stopps, d.h. zwei
abnormale Stopps ((b),(d)).

Pratt and Williams [1981] waren dabei die ersten, die die Arbeit von Den Hartog auf Steady-
State-Losungen mit mehr als zwei Stopps pro Zyklus erweiterten. Der Ansatz ist somit fiir
reine Gleitbewegungen, Bewegungen mit einer beliebigen Anzahl an Stopps oder einem reinen
Haften valide. Fiir Losungen mit mehr als zwei Stopps lasst sich keine closed-form-solution

mehr herleiten, weshalb ein numerisches Verfahren notwendig ist. Pratt und Williams wen-
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den ein numerisches Schiefverfahren an, um die Amplitude X, im Steady-State-Fall einer
periodischen Losung abhéngig von der Erregerfrequenz zu bestimmen. Startend von einer
beliebigen Anfangsbedingung wurden diese solange angepasst, bis mit ausreichender Genau-
igkeit die Periodizitdt-Bedingungen aus Gl. 2.31 und GI. 2.32 erfiillt sind. Beim Erreichen der
Relativgeschwindigkeit X’ = 0 wird eine Haftbedingung iiberpriift. Daraufhin folgt entweder
eine weitere Gleitphase mit entgegengesetzter Relativgeschwindigkeit oder eine Haftphase.
Im Falle der Haftphase wird der Zeitpunkt ermittelt, bei dem die Erregerkraft ausreichend
hoch ist, sodass der Wert der Haftreibung erneut iiberwunden wird.

Die Ergebnisse der Untersuchung von Pratt wurden mit der von ihm beschriebenen Me-
thodik nachsimuliert. Die Differentialgleichung fiir den Gleitzustand wurde mittels eines
numerischen Runge-Kutta-Verfahrens in MATLAB gelost. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.16
dargestellt. In Abb. 2.16(a) sind zur Verifizierung der Methode die FRF von Den Hartog
[1931] dargestellt. Die schwarzen, diinnen Linien und die schwarzen Sterne markieren die
durch die Methode von Pratt bestimmten Ergebnisse abhéngig von der Erregerfrequenz und
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Den Hartog. Durch die
Beriicksichtigung von Stopps kénnen nun auch die Werte der Vergroflerungsfunktion unter-
halb der Giiltigkeitsgrenze von Den Hartog bestimmt werden. Bei Betrachtung des Zooms
in Abb. 2.16(b) ist erkennbar, dass die Anzahl an Stopps mit sinkendem 7 ansteigt. Diesen
Einfluss der Erregerfrequenz auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus zeigten auch die Studien
von Marui and Kato [1984]; Anderson and Ferri [1990]; Hinrichs et al [1998]; Hong and Liu
[2000]; Csernék et al [2007]; Xia [2003].

2.2.6 Parameterstudien am harmonisch erregten Einmassen-Schwinger
mit mehr als zwei Stopps

Neben den bisher genannten Studien existieren weitere Veroffentlichungen, die sich mit Ein-
flussfaktoren auf harmonisch erregte Systeme mit Reibung beschéftigen. Markis et. al. ver-
glich in zwei Veroffentlichungen (Makris and Constantinou [1991a,b]) den SDOF mit dem
klassischen Coulomb-Ansatz mit einer geschwindigkeitsabhédngigen Kennlinie des Reibungs-
koeffizienten. Dabei zeigte sich, dass der Schwinger mit Coulomb-Modell zu einer unendli-
chen Anzahl an Stopps neigt, wenn das Verhéltnis Erregerfrequenz zu Eigenfrequenz sich
dem Wert null anndhert. Die Ergebnisse von Pratt und Williams aus Abb. 2.16 deuteten
diesen Trend bereits an. Demgegeniiber wies das System mit einer Reibungsmodellierung
abhéngig von der Relativgeschwindigkeit ein Maximum von in der Regel zwei Stopps pro
Zyklus auf. Zudem wurde der Einfluss der viskosen Dampfung von Makris et. al. untersucht,

der sich mindernd auf die Anzahl der Stopps pro Zyklus auswirkt.
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Abbildung 2.16: Ergebnis der Parameterstudien von Pratt. (a) die dicken Linien zeigen die bereits vor-
gestellten FRF von Den Hartog [1931]. Die Sterne und die schwarzen, diinnen Linien
markieren die numerischen Ergebnisse von Pratt, mit denen sich die Werte der Ver-
gréBerungsfunktion auch unterhalb der Grenze bestimmen lassen. (b) Zoom fiir kleine
Frequenzen, bei denen sich die Anzahl an Stopps pro Zyklus erhéhen.

In der Studie von Hong and Liu [2000] wird ein SDOF analysiert mit dem klassischen Rei-
bungsmodell von Coulomb. Somit wird nicht zwischen Haft- und Gleitreibung differenziert.
Neben dem bereits aufgezeigten Einfluss der Erregerfrequenz wurde dabei auch das Verhélt-
nis der Erregerkraft zur Haftreibungskraft F' untersucht. Fiir die Darstellung der Ergebnisse
von Hong und Liu wurden dieselben 2500 Parameterkombinationen mit MATLAB nachsi-
muliert und die Anzahl der Stopps der Steady-State-Losung bestimmt. Dabei ergibt sich das
in Abb. 2.17 dargestellte Ergebnis. Zu erkennen ist erneut, dass die Anzahl der Stopps fiir
n — 0 ansteigen. Im Bereich hoher Erregerkrifte relativ zur Reibungskraft (kleine Werte
von F‘l) findet sich ein Bereich des permanenten Gleitens, der mit 0 Stopps pro Zyklus dar-
gestellt ist. Fir 1 > 1 ist die externe Kraft zu gering, um die Haftreibung zu iiberwinden,
sodass der Schwinger stets im Zustand des Haftens verbleibt. Im Bereich 0.2 < F~! < 0.6
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sind in der originalen Grafik von Hong und Liu Zyklen mit vier Stopps pro Zyklus zu finden.
Diese konnten im Rahmen der Nachsimulation der Ergebnisse jedoch nicht reproduziert wer-
den. Stattdessen finden sich in dem Gebiet stets zwei Stopps pro Zyklus. Diese Abweichung
wird auch in Papangelo and Ciavarella [2015] beschrieben. Die Autoren untersuchten die-
selben Parameterkombinationen mit einem numerischen Verfahren und erzielten dabei auch
dieselben Ergebnisse, die in Abb. 2.17 dargestellt sind.
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Abbildung 2.17: Ergebnis der Parameterstudien von Hong und Liu. Einfluss der Parameter 1 und F' auf
die Anzahl an Stopps pro Zyklus. (a) Gesamtiberblick und (b) Zoom fiir kleine Frequenz-
verhéltnisse 7.

In der Folgeuntersuchung der Autoren (Hong and Liu [2001]) wird analytisch eine Grenze
ﬁmin,Ha(n) hergeleitet, die Steady-State-Losungen mit Stopps von Bewegungen mit reinem
Gleiten abgrenzt. Diese Grenzlinie ist in Abb. 2.17(a) in schwarz dargestellt und berechnet
sich in Abhéngigkeit von 7 mittels

Fonina(n) = J <,,,12 - 1)2<1 + (%)2) (2.54)

Die Studien von Riddoch etal [2020] und Xu etal [2019] leiteten ebenfalls Grenzen zwi-
schen reinem Gleiten und zwei Stopps pro Zyklus fir statische Reibungsmodelle her. Wie
auch bereits in Kap. 2.2.2 diskutiert und in Abb. 2.13(a) dargestellt, ergeben sich fiir die
Frequenz-Verhéltnisse n = 1/3,1/5,1/7 lokale Minima der Grenzlinie. Bei den genannten

Studien fiihrte ein niedriger Wert der Reibung (d.h. niedriges F ~1) ebenfalls zum Verlas-

sen des Gebietes mit reinem Gleiten. Praktisch angewendet werden kann diese Grenze laut
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Hong und Liu zur Sicherstellung einer Mindestanregekraft, sodass kein Ubergang vom reinen
Gleiten ins Haften auftreten kann. Fiir die analytische Herleitung sei an dieser Stelle auf die
genannten Veroffentlichungen verwiesen.

Weitere Studien mit komplexeren Reibungsmodellen, die die Anzahl an Stopps pro Zyklus
untersuchen, finden sich von Hinrichs etal [1998] und Voldfich [2009]. Hinrichs et. al. ana-
lysierten ein Zweimassensystem, das zusammen mit dem in Kap. 2.1.3 vorgestellten Bors-
tenmodell implementiert wurde. Voldfich hingegen schlégt ein 3D-Kontaktmodell vor, das
den Einfluss der Rauigkeit auf die Kontaktsteifigkeiten abbilden kann. Dieses Kontaktmo-
dell wird auf einen periodisch erregten SDOF angewendet. Beide Studien zeigen Grenzzyklen
mit verschiedenen Anzahlen an Stopps pro Zyklus. Allerdings werden keine Parameterstudien
vorgestellt, die aufzeigen, unter welchen Parametern ein permanentes Haften oder abnormale

Stopps auftreten.

2.3 Einflussanalysen auf Stick Slip - Effekte am
Zweimassen-Schwinger

Zusammenfassend aus Kap. 2.2 lédsst sich folgern, dass die Mehrheit an Studien zu harmonisch
erregten Systemen mit Reibung mit einfachen Reibungsmodellen (Coulomb) und am SDOF
durchgefithrt wurden. Parameterstudien zur Untersuchung des Stick-Slip-Verhaltens, quan-
tifiziert an der Anzahl an Stopps, fokussieren sich auf die Parameter der externen Anregung
wie die Amplitude und Frequenz. Im Folgenden werden diese Ergebnisse in zwei Richtungen
erweitert: zum einen wird der Einfluss komplexerer Reibungsmodelle und deren Parameter
untersucht und zum anderen wird anstelle eines SDOF ein System mit zwei Massen betrach-
tet. Beide Erweiterungen sind notwendig, um komplexere Systeme wie das des vorliegenden
Radverbundes untersuchen und bewerten zu kénnen. Im Folgenden wird ein Zweimassen-
Schwinger (engl: multi degree of freedom, MDOF) vorgestellt, parametriert und der Einfluss
verschiedener Parameter aufgezeigt. Angewendet wird dieses Modell in Kap. 4.1.3 fiir die
Modellierung eines experimentellen Aufbaus einer Reibungsmaschine. Des Weiteren erfolgt
ein Abgleich der theoretischen Erkenntnisse dieses Modells mit den Erfahrungen aus der
Praxis zum Storphanomen Tickern in Kap. 6.1. Die Ergebnisse dieses Kapitels sind auch in
der Veroffentlichung (Scholl et al [2022]) zu finden.
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2.3.1 Vorstellung des Zweimassen-Schwingers

Nach einer Einfithrung der Parameter und Gleichungen des MDOF werden einige der vorge-
stellten Reibungsmodelle mit dem MDOF kombiniert. Inhaltlich wurden die Reibungsmodel-
le bereits in Kap. 2.1.3 erlautert, sodass der Fokus an dieser Stelle auf deren Implementierung

liegt.

Systembeschreibung

Das im Folgenden betrachtete MDOF ist in Abb. 2.18 dargestellt. Die beiden Massen m;
und my des MDOF sind iiber eine Koppelfeder ky, und einen Koppeldampfer dy, miteinander
verbunden. Die Steifigkeit k; und der entsprechende Dampfungskoeffizient d; reprasentie-
ren die Lagerung der angeregten Masse m;. Eine Normalkraft Fy wirkt auf die Masse ms.
Die Amplitude bzw. Frequenz der harmonischen Anregung wird weiterhin mit Fg, bzw. f

bezeichnet. Die Bewegungsgleichungen des Systems lauten

mi&y = Fysin(2n ft) — ke — didy — k(21 — 22) — di(21 — 2), (2.55)
Mady = k(1 — x) + di (1 — E9) — pFn. (2.56)
(@) (b)
— W ] — W ]
Fyr(8) " —) Fpr(8) " L
— x; — x;
kk FN kk FN
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m, sy

|
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Abbildung 2.18: MDOF fir die Untersuchungen zum Auftreten von Stick-Slip-Effekten. (a) Umsetzung mit
Coulomb “scher Reibung und (b) mit dem Reibungsmodell mit Reibelement.
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Modellierung der Reibung

Im Folgenden werden die fiir das Minimalmodell ausgewahlten Reibungsmodelle, das Cou-
lomb “sche Reibungsmodell und das Reibungsmodell mit Reibelement, mit Fokus auf deren

Implementierung vorgestellt.

Umsetzung der Coulomb “schen Reibung im Minimalmodell

Um die numerische Stabilitat des in Kap. 2.1.3 vorgestellten Coulomb “schen Reibungsmodell
mit Haftreibung (siehe Abb. 2.5(b)) zu verbessern, wurde ein von Leine etal [1998] vorge-
schlagener Ansatz implementiert. Dabei wird neben dem Gleit- und Haftzustand ein dritter
Zustand eingefiihrt, der den Ubergang vom Haften ins Gleiten charakterisiert. Der folgende

Pseudo-Code beschreibt das Prinzip der Implementierung:

if [%Xo| > 1le—6 % Gleiten
IR = pa Pl

elseif |ki(x; — x2) + dk (X1 — X2)| > unFn % Ubergang Haften zu Gleiten
Fr = pF|2a|

else % Haften

FR = kk(:cl — 132) + dk<$&1 — (132)

end

Der Term |k (x1 — xo) + di (1 — 2)| beschreibt dabei die Koppelkraft zwischen den beiden
Massen und steht im Zustand des Haftens im Krafte-Gleichgewicht mit der Reibungskraft.
Durch diesen Ansatz kann im Ubergangs-Bereich zwischen Haften und Gleiten eine grofiere
Zeitschrittweite ohne Einbuflen der Ergebnisqualitit verwendet werden. Fiir weitere Details
und eine Grafik zu dieser Methodik sei an dieser Stelle an Leine etal [1998] verwiesen.
Abb. 2.18(a) zeigt den MDOF' in Kombination mit dem Coulomb “schen Reibungsansatz.

Umsetzung des Reibelements mit Feder/Dampfer im Minimalmodell

Neben der Coulomb “schen Reibung wird das in Kap. 2.1.3 vorgestellte Reibelement mit
Feder/Déampfer, das durch die beiden Gl. 2.11 und 2.12 beschrieben wird, implementiert.
Fir die Variable x in den beiden genannten Gleichungen wird dabei die Position der zwei-
ten Masse zy verwendet. Da der Untergrund als ruhend modelliert wird, gilt v, = 2».
Die Zustandsgrofle z beschreibt weiterhin die Verformung der Borste an deren Spitze. Das
Reibungselement wird als masselos modelliert. Abb. 2.18(b) zeigt den MDOF mit dem be-
schriebenen Reibungselement. Die Differentialgleichung der Masse mqy (Gl. 2.56) wird bei

Anwendung dieses Ansatzes entsprechend modifiziert:

mgjg = kk(l’l — $2) + dk(jil — .TQ) — k'b(LUQ — Z) —+ db(.jfg — Z) (257)
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Kombinationen der Reibungsmodellierungen

Die beiden Reibungsanséitze werden jeweils optional mit der durch GIl. 2.7 beschriebenen,
von der Relativgeschwindigkeit der beiden Korper abhangigen Kennlinie kombiniert. Zu-
sammen mit dem Sonderfall puy = pug ergeben sich fiinf Reibungsmodelle, die in Tab. 2.3

zusammengefasst sind:

H pe = pu  Ha F f1(Vre1) H

Coulomb-Model Modell I Modell II Modell III
Reibelement Modell IV Modell V

Tabelle 2.3: Uberblick der fiinf verschiedenen Reibungsmodelle, die fiir das MDOF implementiert wurden.

Dimensionslose KenngrdBen des Modells

Im Folgenden sollen die Parameter des Modells zu einer reduzierten Anzahl an Einflussfak-
toren durch eine Dimensionsanalyse reduziert werden. Die Systemgleichungen aus GIl. 2.55
und GIl. 2.56 enthalten zwolf dimensionsbehaftete Groflen und drei Dimensionen, sodass
diese sich entsprechend des Buckinghamschen Pi-Theorems (Buckingham [1914]) auf neun
dimensionslose Groflen reduzieren lassen. Dazu werden zunéachst folgende dimensionslose
Zustandsgroflen in Anlehnung an den SDOF definiert:

& kyay & kyxo k.

X, = X, = =ty —. 2.58
! 2 F’Err7 ! mi ( )

Durch Division von Gl. 2.55 und Gl. 2.56 durch die Erregerkraft Fg,, und Einfithrung der

dimensionslosen Zeit- und Zustandsvariablen )~(1, X, und 7 ergibt sich

8 k d - o d
X| =sin@2nft) — —X; — ———X] — (X1 — X) — ——
Ky kmy kxmy

. A
(X’ X — FR . (2.60)
Err

(X] - X3) (2.59)

TRy = (R - Ko) +

ma

a&

Die Grofen X! beschreiben dabei die erste Ableitung nach der dimensionslosen Zeit 7 der

FErr

ZustandsgroBe X;. Neben der bereits eingefithrten dimensionslosen Erregerkraft F = .

werden weitere dimensionslose Kenngroflen definiert:

~ Mo ~ ~ dx
M K — Dy, = — . 2.61
my’ - =/ \/ 2\/kk K79 kimy ( )
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Eingesetzt in Gl. 2.59 und Gl. 2.60 ergibt sich:

X7 =sin(2r®r) — KX| — 2D X| — (X, — X5) — 2Dy (X — X)) (2.62)
~ ~ ~ . ~ F
MXY = (X; — Xy) + 2D (X — X}) — FR (2.63)
Err
Diese Gleichungen lasen sich in Matrix-Schreibweise darstellen durch:
MX” + DX+ KX =F (2.64)
mit
-1 o _ [1+K 1] - D+ Dy —Dy]
= “l, K= , D=2| L7 R (2.65)
0 M -1 1 — Dy Dy
_ 1 . Xy - X . [x]
F=| |, X=|20, X= 0, X=|_"| (2.66)

Fir die dimensionslose Beschreibung der Reibungskraft bei den Reibungsmodellen II-V wird
weiterhin der dimensionslose Reibungsparameter ji = l’j—g verwendet. Fiir die Reibungsmodel-
le IV und V werden zwei weitere dimensionslose Parameter fiir die Steifigkeits- und Damp-

fungseigenschaften der Borsten sowie eine weitere Zustandsgrofie definiert:

~ kkz ~ k‘b ~ db
7 = , K. = —, Dy = ——— . 2.67
FErr b kk b 2 V kkml ( )
Dies fiihrt zu den folgenden Systemmatrizen und Zustandsvektoren:
1 0 0 1+ K —1 0 |
M=1|0 M 0|, K=| -1 1+K, —K,|. (2.68)
0 0 0 0 ~K, Ky
Di+D, —D 0 1]
D=2 _Dk ﬁk + Db —ﬁb ) F = 0 ) (269)
0 -Dy, Dy ~ 7]
X{I X{ Xla
X"=|X/|, X'=|X}|, X=|X, (2.70)
0 Z Z
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Die Gl. 2.64 stellen ein Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung dar. Dieses kann in ein

System erster Ordnung iiberfithrt werden:

mit den Matrizen

~ Mo~ ~ ~ ~ ~ 1T ~ ~ ~ ~ 1T
Y= R ¥y =X X %X 2z, @70
1000 0 | 0 -1 0 0 0 |
0100 0 1+K D —1-— D, Dy 0
E=0010 o0 [, =] 0 0 0 —1 0 |, (2.73)
000 1 —2D, -1 D, 1+K, D,—D. —K,
0000 2Db_ 0 0 -K, —Dy f(b_
=~ F-T
©=1[0 100 —£~ (2.74)

Einfluss der Reibungsmodellierung

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die verschiedenen Reibungsmodellierungen

auf das vorgestellte Minimalmodell auswirken. Die Reibungsparameter sind auf die Werte

p=07 ~v=1, K,=0,2; D,=0,15 (2.75)

festgelegt. Die weiteren System- und Erreger-Parameter wurden zu

K =006, M=0051; D =005 D.=58; &=002 F=151 (2.76)

gewahlt. Abb. 2.19 zeigt die Reibungshysteresen fiir die vier verschiedenen Reibungsmodellie-
rungen. Die durch die Gl. 2.7 beschriebene Geschwindigkeitsabhéngigkeit kann in Abb. 2.19(b)
und (d) an den mit dicken, blauen Linien dargestellten Gleitphasen erkannt werden. Die
Ergebnisse aus (c) und (d) sind mit dem dynamischen Reibungsmodell mit Reibelement
simuliert. Dies ist am Pre-Sliding im Haftbereich (diinne, rote Linien) erkennbar. Im Ge-
gensatz dazu ist der Haftzustand im statischen Coulomb-Modell durch eine vertikale Linie

gekennzeichnet.
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Abbildung 2.19: Reibungshysteresen fir die vier vorgestellten Reibungsmodellierungen mit i = 0.7, =
1. (a) Modell II; (b) Modell Ill; (¢) Modell 1V; (d) Modell V; vgl. Tab. 2.3.

Charakterisierung der Steady-State-Lésung und Ubergangsbedingungen

Das Ziel der folgenden Parameterstudien soll es sein, das Verhalten des MDOF im einge-
schwungenen Zustand zu analysieren. Dabei wird zwischen den folgenden Bereichen unter-

schieden:

(p1) Permanentes Haften

(p2) Bewegungen mit zwei Stopps pro Zyklus

(p3) Bewegungen mit mehr als zwei Stopps pro Zyklus
(ps) Permanentes Gleiten

Im Bereich p; bleibt der Reibungskontakt wahrend eines kompletten Zyklus der Perioden-
lange T im Zustand des Haftens. Identifiziert werden kann dieser Bereich durch die folgende

Bedingung;:

Permanentes Haften < Fr(t) < Frs firalle t € [0,7] (2.77)
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Fiir die Identifikation der weiteren Bereiche ist es erforderlich, den Zustand der Reibungspaa-
rung wahrend der Simulation zu erfassen. Dazu werden im Folgenden Bedingungen definiert.
Die Bedingung fiir den Ubergang vom Haften ins Gleiten hingt vom gewihlten Reibungs-
modell ab. Im Falle von Coulomb “scher Reibung miissen die Koppelkrafte Fy,p flir einen

Ubergangs ins Gleiten die statische Reibungskraft Frg iiberschreiten:

’Fkop

= |k(wz = 21) + due(ia — 1)| > Fis (2.78)

o 1
Xz — Xy + 2D (X — X7)| > = (2.79)

Im Falle des Reibungsmodells mit Reibelement muss die Reibungskraft Fg, die aus der
Kontaktsteifigkeit und -ddmpfung besteht, die statische Reibungskraft iiberschreiten:
’FR’ = ‘kb(l’z — Z) + db(i’g — Z)‘ > FRS (280)

e e e o s 1
|[Ko(Xz — Z) + 2Dy (X} — Z')| > = (2.81)

Im Gleitzustand verzogert die Masse my, sobald die Koppelkréfte den Wert der Gleitreibung

unterschreiten:

’Fkop

= ‘k‘k(ﬂfl — $2) + dk(x'l — [L’Q)‘ < ;L(;FN

‘(Xl — Xy) +2D(X] — X3)

i
< —=. 2.82
L (28

Eine Gleitphase endet, wenn X} (Coulomb “sche Reibung) bzw. Z’ (Reibelement) einen Null-
durchgang aufweisen. Zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs 7q p wird eine Bedingung iiber-
priift, ob ein Ubergang in einen Haftzustand stattfindet oder ob der Gleitzustand mit entge-
gengesetzter Bewegungsrichtung fortgesetzt wird. Eine Erkennung fiir den zuletzt genannten
Fall wurde von Hong and Liu [2000] vorgeschlagen. Wenn zum Zeitpunkt des Nulldurch-
gangs 7q g der Betrag der Koppelkraft Fi,, den Betrag der Gleitreibungskraft tiberschreitet
(vgl. Gl. 2.82), wird ein Stopp der Lénge null identifiziert und die Simulation wird im Gleit-
zustand mit entgegengesetzter Bewegungsrichtung fortgesetzt. Bei der Implementierung der
vorliegenden Arbeit ist zur Gewéhrleistung der Stetigkeit der Reibungskraft im Falle des
permanenten Gleitens eine Ubergangsphase mit den Gleichungen des Haftzustandes inklu-
diert. Dadurch wird der nicht-physikalische Sprung der Reibungskraft vom positiven auf den
negativen Wert und andersherum bei Anderung der Bewegungsrichtung vermieden. Ist der
Betrag der Koppelkraft zum Zeitpunkt 7¢ g kleiner als der Betrag der Gleitreibungskraft,
beginnt die Simulation einer Haftphase.

Die Unterscheidung zwischen den Bereichen ps und pj erfolgt durch die Anzahl der abnor-
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malen Stopps pro Zyklus. Um zwischen normalen und abnormalen Stopps entsprechend der
Abb. 2.15 zu unterscheiden, erfolgt ein Vergleich der Vorzeichen der Geschwindigkeit direkt
vor dem Stopp X}(7qr — A7) und direkt nach dem Stopp Xj(7g g + AT).

Xé(TQE — AT)) # sgn(f(é(THE + AT)) (2.83)
Xé(TG,E — A7) = sgn(Xé(THE + AT)) (2.84)

normaler Stopp < sgn(

abnormaler Stopp < sgn(

Dabei bezeichnet A7 die Zeitschrittweite bei einer numerischen Losung.

2.3.2 Parameterstudien mit dem Zweimassen-Schwinger

Die Grenzen analytischer Losungen wurden bereits in den vorherigen Abschnitten themati-
siert. Alternativ dazu wurde von Papangelo and Ciavarella [2015] ein quasi-statischer Ansatz
zur Losung vorgeschlagen, der aber wiederum nur fiir hohe Erregerfrequenzen ohne Haftzu-
stdnde giltig ist. Im Folgenden wird daher ein rein numerisches Verfahren in MATLAB
eingesetzt, das die Losungen fiir die Differentialgleichungen bestimmt. Details zu dem einge-
setzten Algorithmus ode5 sind in der Dokumentation von MATLAB (Link: matlabOde45)
zu finden. Bei der numerischen Integration wird die Zeitschrittweite A7, iiber folgende Glei-
chung iterativ angepasst (Deuflhard and Bornemann [2002]), bis der abgeschétzte Fehler

||Ay(7,)|| kleiner ist als die vom Nutzer zu definierende Toleranz e,

€tol
A " = s/A n otlf — 2.85
Tt = SAT R (2.85)

Dabei stellt o die Ordnung des Verfahrens dar, wobei im Falle der ode45 o = 4 gilt. Fir
den Sicherheitsfaktor s gilt s < 1. Die Toleranz €, wurde fiir die Parameterstudien auf den
Wert 1-10719 gesetzt. Der Fehler ||Ay(r,)|| wird iiber die Abweichung zu dem Verfahren der
Ordnung o + 1 abgeschétzt.

Wahrend des Losungsverfahrens wird ein Zustandsvektor ermittelt, der den Reibungskontakt
auf Basis der vorgestellten Bedingungen charakterisiert. Damit kann nach der Simulation
aus dem zeitlichen Verlauf des Zustandsvektors die Anzahl an Haftzustdnden pro Zyklus
bestimmt werden.

Die gewahlten Anfangsbedingungen beeinflussen die Antwort eines dynamischen Systems,
wie es bspw. Ma etal [2017] fiir das Beispiel der Anzahl an Stopps pro Zyklus aufgezeigt
hat. In der Studie fithrte eine nur geringfiigige Anderung der Anfangsbedingungen zu einem
Ubergang von zwei auf vier Stopps pro Zyklus. Daher wurde der Einfluss der Anfangsbedin-

gungen exemplarisch in Anhang A.3 untersucht. Die dort dargestellten Ergebnisse zeigen,
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dass sich die Grenzen zwischen den verschiedenen Gebieten durch die Anfangsbedingungen
zwar verandern; die grundsétzlichen Aussagen aber dieselben bleiben. Daher wurden die

Anfangsbedingungen fiir alle Simulationen auf die folgenden Werte festgelegt:

~ ~ ~ ~ ~ ~ T T
Yo=[Vio Yoo Yso Yao Yso] =[0 0 0 0 0] (2.86)

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse von Parameterstudien der Kennwerte ¢,
i, F', Dy, K, K, und -y vorgestellt. Die Basisparametrierung des Modells ohne den Reibungs-
und Anregungsparametern entstammen aus der Anpassung des Modells an Messdaten, die

an einer Reibungspriifmaschine erarbeitet wurden:

K =0,06; M=0051; D =005 D.=586 &=0,003. (2.87)

Dieser Parametersatz kann, abhéngig von der Wahl der weiteren Reibungsparameter, Stick-
Slip-Effekte abbilden, wobei sowohl normale als auch abnormale Stopps moglich sind. In
Kap. 4.1.3 wird gezeigt, wie dieser Parametersatz durch Optimierung der Parameter des
MDOF ermittelt wurde, wobei eine gute Ubereinstimmung der simulativen Ergebnisse mit
den experimentellen Daten erreicht werden konnte. Durch die Wahl des in Gl. 2.87 be-
schriebenen Parametersatzes wird somit gewahrleistet, dass die Untersuchung eine sinnvolle
Absprungbasis aus dem mehrdimensionalen Parameterraum aufweist. Aufgrund der Grofe
des Parameterraums ist eine Visualisierung der Ergebnisse schwierig. Im Folgenden werden
zu jeder Parameterstudie jeweils zwei zweidimensionale Schnitte aus dem Raum dargestellt,
um einen Eindruck zu vermitteln, wie sich die Grenzen zwischen den verschiedenen Ge-
bieten verschieben, wenn zwei verschiedene Reibungsparametrierungen gewéahlt werden. Die
Darstellungen zeigen, wie sich abhangig der gewahlten Parameter Gebiete mit permanenten
Gleiten, permanenten Haften und Stick-Slip-Bewegungen ausbilden. Im Falle von Stick-Slip-
Zyklen wird die tiber zehn Zyklen gemittelte Anzahl an Stopps pro Zyklus dargestellt. Nicht
alle aus den Abbildungen ablesbaren Ergebnisse sind dabei generisch, da die Bilder nur einen
Ausschnitt des Raumes darstellen konnen. Einige Aussagen sind dennoch allgemeingiiltig und
konnen auch auf die Vermeidung von Stick-Slip-Effekten in der Praxis iibertragen werden,

wie in Kap. 6.1 gezeigt wird.

Einfluss von Reibwertverhaltnis und Erregerkraft flir Reibungsmodell IV

Abb. 2.20 und Abb. 2.21 zeigen die Ergebnisse verschiedener Parameterkombinationen von

F und j fir zwei unterschiedliche Reibungsparametrierungen. Eine Reduzierung der Erre-
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geramplitude (Reduzierung F ) fithrt erwartungsgeméfl zu einem Gebiet des permanenten
Haftens. Der Wert von F, bei dem dieser Ubergang stattfindet, ist abhéngig vom gewéhlten
Reibungsmodell und ggf. von der Erregerfrequenz, was in der folgenden Studie dieses Kapi-
tels niher untersucht wird. Eine Erhéhung von /i resultiert in einem Ubergang einer Region
mit vier Stopps in ein Gebiet mit zwei normalen Stopps. Diese Erhohung des Wertes /i kann
durch Annédherung des Haft- und Gleitreibwertes erzielt werden, was einen bekannten Hebel
zur Reduzierung von Stick-Slip-Effekten darstellt (Zeller etal [2009]). Um die Auswirkung

einer Erhohung der Haftreibung zu bestimmen, wird F' in i eingesetzt und es ergibt sich:

_ Fy ~ 3
a(F) =EENp o F (2.88)

Fen
Die lila Geraden in den Abb. 2.20 und Abb. 2.21 reprasentieren Graphen fiir verschiedene
Werte von a. Daraus konnen weitere Mafinahmen abgelesen werden: eine Erhohung des Haft-
reibungskoeffizienten bei konstantem puq, Fg, und Fyx bedeutet ein ,Entlanglaufen® dieser
Linien zur unteren, linken Ecke, in der das Gebiet des permanenten Haftens vorzufinden
ist. Abhédngig von der Ausgangsposition kann die Erhohung des Haftreibungskoeffizienten
aber auch zu einem Ubergang in ein Gebiet mit zwei bzw. vier Stopps fithren. Die beiden
Abb. 2.20 und Abb. 2.21 fiir zwei verschiedene Reibungsparametrierungen unterscheiden sich

nur geringfiigig im Bereich mit sechs Stopps pro Zyklus.

Einfluss der Erregerfrequenz fir Reibungsmodell IV

In dieser Untersuchung wird der Einfluss der Erregerfrequenz durch weitere Simulationen un-
tersucht. Ahnliche Analysen finden sich in den bereits diskutierten Untersuchungen von Hong
and Liu [2000] sowie Papangelo and Ciavarella [2015], die aber jeweils SDOF betrachten. Da
die Borsten bei den Reibungsmodellen IV und V das MDOF um eine zusétzliche Steifigkeit
und ein Dampfungselement erweitern, unterscheiden sich die Eigenfrequenzen des Modells
fir die Haft- und die Gleitphase. Fiir die Bestimmung der Eigenfrequenz im Gleitzustand

g, werden die Matrizen aus Gl. 2.65 in die folgende Formel eingesetzt:

' 0 I (2.89)
ei - - :

s ~-M'K -M'D
wobei I die Einheitsmatrix darstellt (Miller and Baseler [1985]). Die Eigenfrequenzen in der
Haftphase g ergeben sich analog, wenn entsprechend die Matrizen M, K und D aus den
Gl. 2.68 und GI. 2.69 eingesetzt werden.

Fiir kleine Werte von K, also einer hohen Koppelsteifigkeit k. der beiden Massen, kénnen
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Abbildung 2.20: Einfluss von F' und /i auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. Die Zahlen in den Kastchen
beschreiben die Anzahl an Stopps pro Zyklus in den jeweiligen Gebieten (Ky, = 3,37,
Dy, = 0.46).
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Abbildung 2.21: Einfluss von F und i auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. Die Zahlen in den Kastchen
beschreiben die Anzahl an Stopps pro Zyklus in den jeweiligen Gebieten (K}, = 0,70,
Dy, = 0.50).
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&)Stick und éslip durch einen SDOF approximiert werden:

3 K+ K, - K
@5 ic - =, @57; - ~ . 290
tick,SDOF Y lip,SDOF T, ( )

In den folgenden Untersuchungen wird die dimensionslose Erregerfrequenz 7, die relativ zur

Eigenfrequenz des SDOF im Haftzustand &)Stickys[)o r definiert ist, betrachtet:

2nf o ~ 1 P — Pgip, SDOF
T+ P Tlstick = 1, Tslip = =

mi+ma

7= (2.91)

(I)stick,SDOF stick,SDOF

Die Ergebnisse der Parameterstudien werden mit denen aus der Literatur von Hong and Liu
[2000] sowie Papangelo and Ciavarella [2015] verglichen. Diese wurden bereits in Kap.2.2.6
vorgestellt, siche Abb. 2.17. An dieser Stelle soll nun auf die Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der Literatur zum SDOF mit dem hier eingesetzten MDOF eingegangen werden. Fiir
einen besseren Vergleich mit den Resultaten aus der Literatur wird der Kehrbruch von F
als Abszisse in Abb. 2.22 und Abb. 2.23 angesetzt. Bei Betrachtung der Abb. 2.22(b) und
Abb. 2.23(b) lasst sich festhalten, dass im Einklang mit den genannten Studien niedrige
Erregerfrequenzen zu einer Erhohung der Anzahl der Stopps pro Zyklus fithren. Ahnlich wie
bei den Studien zum SDOF aus der Literatur kénnen beim vorgestellten MDOF Loésungen
mit reinem Gleiten bei Werten von @ in der Nihe der Eigenfrequenz des Gleit-Zustandes
(i)snp identifiziert werden, sieche Abb. 2.22(a) und Abb. 2.23(a). Dabei ist erkennbar, dass das
Gebiet des permanenten Gleitens von einem Gebiet mit zwei Stopps pro Zyklus umgeben
ist. Dies ist auch bei den Ergebnissen des SDOF von Papangelo und Ciavarella der Fall, was
bereits in Kap. 2.2.6 diskutiert wurde.

Im Gegensatz zu den genannten Studien von Hong and Liu [2000] sowie Papangelo and Cia-
varella [2015] tritt in der vorliegenden Untersuchung am MDOF ein Ubergang vom Haften
ins Gleiten im Falle von F~' < 1 auf, wenn das borstenbasierte Reibungsmodell angewendet
wird. Wenn das System durch eine Frequenz in der Nahe der Eigenfrequenz des Haftens
Py angeregt wird, fithrt die resultierende Verstirkung zur Erfilllung der Ubergangsbedin-
gung vom Haften ins Gleiten, siehe Gl. 2.81. Der minimale Wert der dimensionslosen Grofie
F~1, die zum Verlassen des Gebietes mit permanenten Haften fithrt, ist somit frequenzab-
hingig. Die Grenzen in Abb. 2.22(a) und Abb. 2.23(a), die den Ubergang zwischen reinem
Haften und Bewegungen mit Gleitphasen darstellen, konnen analytisch angenéhert werden,
was im nachfolgenden Abschnitt dieses Kapitels diskutiert wird. Die Aussagen zum perma-
nenten Haften und Gleiten gelten fiir beide Reibungsparametrierungen in den Abb. 2.22 und
Abb. 2.23, die sich primér im Bereich kleiner Anregungsfrequenzen unterscheiden. Einen

Uberblick der qualitativ unterschiedlichen Grenzzyklen mit jeweils verschiedenen Anzahlen
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Abbildung 2.22: Einfluss von 7 und E auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. (b) zeigt einen Ausschnitt aus
(a) fur niedrige Werte von 7;. Die abweichenden Farbskalen der beiden Subplots sollten
beachtet werden. Die Zahlen in den Késtchen beschreiben die Anzahl an Stopps pro
Zyklus in den jeweiligen Gebieten (i = 0.99, Ky, = 3.37, Dy, = 0.46).
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Abbildung 2.23: Einfluss von 7 und F auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. (b) zeigt einen Ausschnitt aus
(a) fur niedrige Werte von 7;. Die abweichenden Farbskalen der beiden Subplots sollten
beachtet werden. Die Zahlen in den Kastchen beschreiben die Anzahl an Stopps pro
Zyklus in den jeweiligen Gebieten. Die Kreise markieren diejenigen Grenzzyklewn, die
in Abb. 2.24 visualisiert werden (i = 0.70, K}, = 0.70, Dy, = 0.50).
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an Stopps liefert Abb. 2.24. Darin dargestellt sind die Zeitverlaufe der Auslenkung X, die
Phasendiagramme und die Reibungshysteresen fiir sechs verschiedene Kombinationen von ®
und F, die als Kreise in der Abb. 2.23(a) hervorgehoben sind.

Einfluss der Parameter der Borsten f(b, Db auf das Losbrech-Verhalten fiir
Reibungsmodell IV und V

Diese Studie fokussiert sich auf den Ubergang vom reinen Haften (p;) zu Bereichen mit
Steady-State-Losungen, die mindestens eine Gleitphase pro Zyklus aufweisen, d.h (ps) oder
(p3), vgl. Abb. 2.22(a) und Abb. 2.23(a). Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich diese Gren-
zen analytisch angendhert werden konnen.

Mit den Anfangsbedingungen der Zustandsgréfien der Borste Z = 0; Z' = 0 (siche Gl. 2.72)
ergibt sich aus der Haft-zu-Gleit-Ubergangsbedingung aus Gl. 2.81:

- ~ 1
Ky X + 2D, X3 > = (2.92)
Die Transferfunktion G g, ¢, im Haftzustand

X, = ’GStick,f(g (Jﬁ)‘ Xﬁ = \jnGsm,xz (Jn)\ (2.93)

wird im Anhang A.2 hergeleitet. Das Einsetzen der Gl. 2.93 in Gl. 2.92 fithrt zu einer Né-
herung der maximalen, normierten Reibungskraft im Haftzustand. Daraus ergibt sich fiir
die Approximation des minimalen Kréfteverhaltnisse Fn’ﬂLLb, das fiir ein Losbrechen der

Reibungspaarung erforderlich ist, die folgende Beziehung;:

Frann(n) = ‘Kb‘GStick,Xg (jn)‘ + 2Db‘GStick,X'2 (JU)W”- (2.94)

Der Einfluss der Feder- und Dampferparameter des Reibungselements auf das minimale Kraf-
teverhaltnis Fg&l’Lb (w) zwischen permanenten Haften und Bewegungen mit Gleitphasen ist
in Abb. 2.25 dargestellt. Die roten, durchgezogenen Linien visualisieren die Ergebnisse, die
sich aus der numerischen Losung des Problems mithilfe der Bisektionsmethode ergeben. Er-
kennbar ist, dass die analytische Nédherungen fiir die Grenzen (blau, dick) gut das Verhalten
anndhern, insbesondere bei hohen Dampfungskoeffizienten der Borsten oder bei Erregerfre-
quenzen in der Nédhe der Eigenfrequenz. Der niedrigste, zum Losbrechen erforderliche Wert
der Erregungsamplitude in Bezug auf die statische Reibungskraft liegt erwartungsgemaf bei
der Eigenfrequenz des Haftzustandes. Diese Eigenfrequenz héngt entsprechend der GIl. 2.90
von der Steifigkeit der Borsten K}, ab. Durch eine Erhohung des Dampfungskoeffizienten Dy,
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Abbildung 2.24: Qualitativ unterschiedliche Grenzzyklen in Abhangigkeit von der Erregerfrequenz. Die
rote Farbe markiert die Haftphase, die blaue die Gleitphase. (a) 77 = 0.37, F~! = 1.10
(permanentes Haften); (b) n = 1.17, F~1 = 1.22 (Haften mit vereinzelten, kurzen Gleit-
phasen); (c) 7 = 0.37, F~! = 0.66 (zwei Stopps pro Zyklus); (d) 7 = 0.02, F~! = 0.66
(vier Stopps pro Zyklus); (e) 77 = 0.02, F~1 = (.46 (acht Stopps pro Zyklus); (f) 77 = 0.37,

F~! = (.37 (Permanentes Gleiten).
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steigt auch die erforderliche Erregungskraft fiir ein Losbrechen. Das Coulomb-Reibungsgesetz
enthalt keine Steifigkeits- oder Dampfungskoeffizienten von Borsten. Ein Losbrechen des Rei-
bungskontaktes kann daher nur erreicht werden, wenn die Amplitude der Anregung hoher ist
als die statische Reibungskraft, d.h. Fm_iLLb = 1. Es ergibt sich somit ein frequenzunabhén-
giger, konstanter Graph in Abb. 2.25. Die Studien von Hong and Liu [2000] sowie Papangelo
and Ciavarella [2015] nutzen das Coulomb “sche Reibungsmodell, was deren Gebiet des per-

manenten Haftens fiir ! > 1 erklirt.

9 \
D, =
§|= = =Dy=025 -
===, =05
R D,=15 -
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_ Numerisches Ergebnis
e, 6
.z
= s
Haol
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Abbildung 2.25: Einfluss der Parameter 7 = f(f(b) und Dy, auf die Grenze zwischen permanenten Haf-
ten und Bewegungen mit Gleitphasen. Diese Grenze ist unabhéngig von der Erregerfre-
guenz bei Coulomb “scher Reibung. Die blauen, dicken Linien stellen eine analytische
Approximation der numerischen Lésungen (rot, durchgezogen, diinn) dar (K = 0,06;
M =0,51; Dy = 0,04; D\ = 5,81; i = 0,70, ® = 0.25).

Einfluss der System- und Kontaktsteifigkeiten fur Reibungsmodell IV und V

Im Folgenden Abschnitt wird der Einfluss der im MDOF-Modell enthaltenen Steifigkeiten, k;,
ki und ky, analysiert. Die Wechselwirkung der beiden Parameter K =k /ky und Ky =k, /kx
auf die Charakterisierung der Steady-State-Losungen anhand der Anzahl an Stopps pro
Zyklus zeigen die Abb. 2.26 und Abb. 2.27. Eine steife Lagerung k; der angeregten Masse
reduziert die Auslenkungen beider Massen, wodurch fiir hohe Werte von K =k / ki die Haft-
zu-Gleit-Ubergangsbedingung aus Gl. 2.81 nicht erfiillt wird und ein Gebiet des permanenten
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Abbildung 2.26: Einfluss von K und K3, auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. Die Zahlen in den Kastchen
beschreiben die Anzahl an Stopps pro Zyklus in den jeweiligen Gebieten. Die griinen
Linien markieren die Ubergénge zwischen den Gebieten fiir Coulomb “sche Reibung
(i = 0.99, Dy, = 0.46).
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Abbildung 2.27: Einfluss von K und K}, auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. Die Zahlen in den Késtchen
beschreiben die Anzahl an Stopps pro Zyklus in den jeweiligen Gebieten. Die griinen
Linien markieren die Uberginge zwischen den Gebieten fiir Coulomb “sche Reibung
(i = 0,70, Dy, = 0.50).
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Haftens entsteht. Die in den Abb. 2.26 und Abb. 2.27 dargestellten lila Linien erhalt man,

indem K, in K eingesetzt wird:
K(K,) = —K, = K. (2.95)

Diese Linien reprasentieren verschiedene Werte des Parameters . Eine Reduzierung der
Koppelsteifigkeit ky entspricht einem ,Entlanglaufen® der Linien zur oberen, rechten Ecke
in das Gebiet des permanenten Haftens. Aus der Abbildung wird der Einfluss der Kontakt-
steifigkeit ersichtlich: je hoher der Parameter K, desto hoher ist der notwendige Wert der
Steifigkeit k;, um ein Losbrechen zu verhindern. Dabei kann ein weiterer Grenzfall gebildet
werden: die Annéherung K, — oo reprisentiert den Ansatz der Coulomb “schen Reibung,
der keine Borsten beinhaltet. Die Grenzwerte von K zwischen den verschiedenen Gebieten
fiir Coulomb “sche Reibung sind durch die gestrichelten, griinen Linien in Abb. 2.26 und
Abb. 2.27 visualisiert. Sie wurden mittels der Bisektionsmethode numerisch ermittelt. In der
Grafik ist zu erkennen, dass sich die Grenzen zwischen den Gebieten bei der Modellierung mit
dem dynamischen Reibungsmodell mit Reibelement an die Grenzen des Coulomb-Modells fiir
Werte von K}, — oo annéhern. Es sollte daher in der praktischen Anwendung beriicksichtigt
werden, ob das Verhéltnis von Systemsteifigkeiten bezogen auf Steifigkeiten kontaktierender
Oberflichen kritische Werte annimmt. Die Aussagen gelten fiir beide Reibungsparametrie-
rungen in den Abb. 2.26 und Abb. 2.27, die sich primér in den Grenzen zwischen zwei und

vier Stopps pro Zyklus unterscheiden.

Einfluss der Geschwindigkeitsabhangigkeit des Reibungskoeffizienten
Reibungsmodell V

Das Reibungsmodell mit Reibelement kann um einen geschwindigkeitsabhéngigen Reibungs-
koeffizienten erweitert werden, wie bspw. im vorliegenden Fall durch Gl. (2.7). In der fol-
genden Studie wird die Auswirkung des Parameters ~ untersucht, der die Anderung des
Reibungskoeffizienten abhangig von der Relativgeschwindigkeit fiir niedrige Werte von v,
beschreibt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 2.28 und Abb. 2.29 dargestellt. Zwei Grenzfélle
konnen verglichen werden mit dem Standard-Reibelement ohne geschwindigkeitsabhéngigen

Reibungskoeffizienten:

e Modell V mit v —+ 0<% lim di

Vpe1—0 Urel

e Modell V mit v — oo & lim da

Vrel—0 d”rel

— 0= Reibungsmodell IV mit g =1

— —o0 = Reibungsmodell IV
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Der Grenzfall v — oo stellt einen ,Sprung“ von der Haftreibung auf die Gleitreibung bei
vrel = 0 dar, sodass sich Reibungsmodell V an Reibungsmodell IV anndhert. Simuliert man
ein identisch parametriertes MDOF mit Reibungsmodell IV und ermittelt die Grenzen zwi-
schen zwei, drei und vier Stopps pro Zyklus, ergeben sich die Schwellwerte fir fi, die als
gestrichelte, horizontale Linien in den Abb. 2.28 und Abb. 2.29 eingetragen sind. Es wird
deutlich, dass sich die Ergebnisse fiir das Reibungsmodell V und v — oo an diese Grenzen
anschmiegen. Abb. 2.28 und Abb. 2.29 unterscheiden sich nur geringfiigig im exakten Verlauf
der Grenzen zwischen den Gebieten, wobei fiir die Reibungsparameter in Abb. 2.29 keine

Zyklen mit sechs Stopps pro Zyklus identifiziert werden konnten.
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2 Stick-Slip- Modellierung
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Abbildung 2.28: Einfluss der Parameter i und « auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. Die beiden ge-
strichelten Linien visualisieren einen nicht von der Relativgeschwindigkeit v, der bei-
den Reibungspartner abhangigen Reibungskoeffizienten (somit ,Sprung” von der Haft-
reibung auf die Gleitreibung bei v,,; = 0). Die Zahlen in den Kastchen beschreiben die
Anzahl an Stopps pro Zyklus in den jeweiligen Gebieten (K, = 3,37, Dy, = 0.46).
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Abbildung 2.29: Einfluss der Parameter iz und v auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus. Die beiden ge-
strichelten Linien visualisieren einen nicht von der Relativgeschwindigkeit v,.; der bei-
den Reibungspartner abhangigen Reibungskoeffizienten (somit ,Sprung” von der Haft-
reibung auf die Gleitreibung bei v,.; = 0)Die Zahlen in den Kastchen beschreiben die
Anzahl an Stopps pro Zyklus in den jeweiligen Gebieten (K, = 0,7, Dy, = 0.50).



57

3 Methoden zur Lokalisierung

Um die Prozesse in den Kontaktstellen analysieren und die dort vorliegenden Randbedingun-
gen ermitteln zu konnen, ist eine Kenntnis des exakten Entstehungsortes eines Storgerausches
erforderlich. Im vorliegenden Fall des Tickerns konnten die Phdnomene durch vorangegange-
ne Analysen der BMW Group den Trennebenen Radlager zu Bremsscheibentopf bzw. Brems-
scheibentopf zu Rad zugeordnet werden, vergleiche Abb. 1.1. Die exakte Position innerhalb
der Trennebene ist bislang nicht bekannt. Daher werden in diesem Kapitel verschiedene
Methoden zur Lokalisierung vorgestellt und geeignete Verfahren implementiert. Die Me-
thoden basieren mitunter auf der Simulation der Schallausbreitung in Strukturen, weshalb
zunachst Grundlagen zur Wellenausbreitung erlautert werden. Nach einer Vorstellung der
Lokalisierungsmethoden erfolgt eine Validierung mit Referenzmessungen und anschlieend

die Anwendung auf die Themenstellung im Radverbund.

3.1 Grundlagen der Wellenausbreitung

Im Folgenden werden einige Grundlagen zur mathematischen Beschreibung der Wellenaus-
breitung zusammengefasst. Dabei wird eine Welle durch ihre Wellenzahl kyw = 27” charakteri-

siert, wobei A die Wellenlange beschreibt. Es gilt zwischen der Phasengeschwindigkeit ¢ = T
dw

und der Gruppengeschwindigkeit cq = dhy U differenzieren, wobei w die Kreisfrequenz be-
schreibt. Die Phasengeschwindigkeit beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle
mit einer einzelnen Frequenz. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Hiillkurve eines Wellen-
pakets fortbewegt, wird als Gruppengeschwindigkeit bezeichnet. Die Phasengeschwindigkeit
kann aus der Dispersionsgleichung des Problems bestimmt werden, die den Zusammenhang
zwischen Wellenzahl und Frequenz beschreibt.

Bei der Beschreibung von Wellen im elastischen, allseits unbegrenzten Kontinuum wird
grundlegend zwischen Longitudinal- und Transversalwellen differenziert. Bei einer Longi-
tudinalwelle schwingen die Partikel in Richtung der Wellenausbreitung. Da reale Strukturen

Begrenzungen aufweisen, werden die bei Zug- oder Druckstoflen auf einen Stab oder eine
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Scheibe entstehenden Wellen als Quasi-Longitudinalwellen bezeichnet (Moser and Kropp
[2010]; Kohlhuber [2012]). Longitudinalwellen sollten dann beriicksichtigt werden, wenn die
zu untersuchende Struktur verglichen zur Wellenlénge gro8 ist (Miller and Mdser [2004]). Die
Transversalwelle oder auch Scherwelle schwingt im Gegensatz zur Longitudinalwelle senk-
recht zu ihrer Ausbreitungsrichtung. Aufgrund der Querkontraktion sind allerdings auch bei
Longitudinalwellen stets transversale Verschiebungen an der Bauteiloberfliche vorzufinden
(Cremer and Heckl [1996]; Kohlhuber [2012]). In realen Strukturen mit Begrenzungen wie
beispielsweise dem Balken und der Platte spricht man von Biegewellen.

Im Folgenden werden die Dispersionsgleichungen fiir verschiedene Wellentypen bei unter-
schiedlichen Modellierungsanséitzen vorgestellt. Die Grundlage der Zusammenfassung zur
mathematischen Beschreibung von verschiedenen Wellen in 1D-; 2D- und 3D-Strukturen
stellt das Buch von Graff [2012] sowie ein Abschlussbericht aus einem gemeinsamen Projekt
mit dem Lehrstuhl fiir Baumechanik der TU Miunchen (Lainer and Schneider [2020]) dar.

3.1.1 Vollraum

Die Modellvorstellung des sog. ,Vollraums* basiert auf der Laméschen Gleichung fiir homo-
gene, isotrope Medien. Aus dieser Gleichung kénnen die beiden Wellentypen des Vollraums,
die Priméar- und die Sekundarwelle, abgeleitet werden. Diese Wellen besitzen die folgenden,

von der Frequenz unabhéngigen Phasengeschwindigkeiten:

B E(1—v?)
CP“_J p(L+ )(1 - 2v) (3.1)

CSek = \/f Vsl 1) o1 +0) (3.2)

Da 0 < v < 0.5, kann gezeigt werden, dass stets cp > cg gilt (Lainer and Schneider [2020]).

3.1.2 Halbraum

Wenn man den Vollraum an einer Ebene begrenzt, spricht man vom sog. Halbraum. Durch die
Begrenzung entstehen neben den bereits eingefithrten Priméar- und Sekundérwellen zusétz-
lich Oberflaichenwellen. Diese entsprechen der homogenen Losung der Laméschen Gleichung,
d.h. einer freien Schwingung bei einer nicht festgehaltenen Oberfliche (Miller and Moser

[2004]). Den Oberflichenwellen weisen im Gegensatz zu den Raumwellen ein exponentielles
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Abklingverhalten in der Tiefe auf (Miiller and Méser [2004]). Ein Vertreter der Oberfla-
chenwellen sind die sog. Rayleigh-Wellen, deren charakteristische Gleichung wie folgt lautet
(Lowe [2001]):

b* — 8b* + (24 — 16a)b + 16(a — 1) = 0 (3.3)
. W o\2 1-—-2v
mit b = (k‘WCR) s a = m (34)

Dabei bezeichnet ky, die Wellenzahl, wahrend a und b Hilfsgroflen zur Beschreibung des
Materials darstellen. Durch Losen dieser Gleichung kann die Phasengeschwindigkeit der
Rayleigh-Wellen bestimmt werden, die ebenfalls nicht von der Frequenz abhangig ist. Ei-

ne Néherung dieser Geschwindigkeit kann iiber

087+ 1,120

e 3.5
1+v ek (3.5)

CR

bestimmt werden (Lainer and Schneider [2020]; Krautkrdmer and Krautkrdmer [1990]; Kohl-
huber [2012]), wobei cge mittels Gl. 3.2 bestimmt werden kann. Die Dispersionskurve der

Rayleigh-Wellen weist aufgrund der Frequenzunabhéngigkeit einen konstanten Verlauf in

Abb. 3.1 auf.

3.1.3 Unendlich ausgedehnte Platten

Bei dieser Modellvorstellung wird der Vollraum nicht durch eine, sondern zwei Ebenen be-
grenzt, wodurch eine unendlich ausgedehnte Platte entsteht. Anwendung findet die Theorie,
wenn die untersuchten Wellenldngen im Material kleiner als die Plattendicke sind (Lainer
and Schneider [2020]). Die dabei entstehenden Wellen werden als Rayleigh-Lamb-Wellen
oder Lamb-Wellen bezeichnet. Dabei handelt es sich um Schwingungen einer Platte, die so-
wohl senkrecht zur Ausbreitungsrichtung als auch in Ausbreitungsrichtung oszillieren. Eine
analytische Losung lieferte Lamb [1917], nach dem die Wellen heute benannt sind. Bei Lamb-
Wellen wird zwischen symmetrischen und antisymmetrischen Moden differenziert, die jeweils
durch eine charakteristische Gleichung beschrieben werden (Lowe [2001]; Graff [2012]):

symmetrisch: (b — k%) tan(ah) + (4k2ab) tan(bh) = 0 (3.6)

antisymmetrisch:  (b* — k?)? cot(ah) + (4k2ab) cot(bh) = 0 (3.7)
W \2 W \2

mit: a = — k2, b= — k2 3.8

(CPri) (CSek) ( )
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Abbildung 3.1: Dispersionskurven fir die Kirchhoff- und Mindlin-Platte sowie fir Lamb-Wellen. Die kon-
stanten Funktionen der Phasengeschwindigkeiten fir die Rayleigh-Welle und die Platten-
Langsschwingung stellen Tangenten der Dispersionskurven der Lamb-Wellen flr hohe
und niedrige Frequenzen dar. Die y-Achse wurde mit der Geschwindigkeit der Platten-
Langsschwingung cg, op normiert.

Dabei beschreiben cp,; und cgec die Phasengeschwindigkeiten der Primér- und der Sekun-
darwelle des Vollraums, vgl. Gl. 3.1 und GIl. 3.2. Bei symmetrischen Moden bewegen sich
Punkte an den Oberflichen beider Grenzflachen gleichzeitig von der Mitte weg, wihrend
hingegen bei antisymmetrischen Moden sich einer der beiden Punkte zur Mitte hin und
der andere weg bewegt. Beispielhaft sind eine symmetrische und eine antisymmetrische Mo-
de in Abb. 3.2 visualisiert. Abb. 3.1 zeigt die aus Gl. 3.8 abgeleiteten Dispersionskurven
verschiedener Lamb-Moden: S kennzeichnet symmetrische, A kennzeichnet antisymmetri-
sche Moden, die jeweils aufsteigend nummeriert werden. Im niederfrequenten Bereich ent-
spricht die Mode SO der Dehnungswelle, wahrend A0 die Biegewelle beschreibt. Fiir hohe
Frequenzen nahern sich sowohl die symmetrischen als auch die antisymmetrischen Moden
der Phasengeschwindigkeit der Rayleigh-Welle an (Lowe [2001]). Fiir niedrige Frequenzen
stimmen die Dispersionskurven der Mindlin-Biegemode sowie die Ergebnisse der Kirchhoff-
Platte mit denen der AO-Mode tiberein. Die SO-Mode nahert sich fiir kleine Frequenzen der
Phasengeschwindigkeit der Platten-Langsschwingung und fiir hohe Frequenzen der Rayleigh-

Ausbreitungsgeschwindigkeit an.
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3.1.4 Platten

Im Folgenden werden einige Theorien fiir die Beschreibung der Wellenausbreitung in 2D-
Strukturen vorgestellt. Analog zu den bereits diskutierten eindimensionalen Strukturen wer-
den sowohl Léngsschwingungen als auch Transversalwellen untersucht. Fiir die Beschreibung

der Transversalwelle ist die Theorie der Mindlin-Platte und der Kirchhoff-Platte geeignet.

Langsschwingung

Im Gegensatz zur Langsschwingung eines Stabes muss fiir die Langsschwingung einer zweidi-

mensionalen Platte die Querkontraktion berticksichtigt werden (Lainer and Schneider [2020]):

E

(3.9)

Die Querkontraktionszahl der Struktur wird dabei mit v bezeichnet. Die Phasengeschwin-
digkeit der Langsschwingung ist anlog zu der des Stabes nicht-dispersiv und stellt daher
ebenfalls eine konstante Funktion in Abb. 3.1 dar.

Abbildung 3.2: Visualisierung der Mode SO0 (a) und Mode A0 (b) der Lamb-Wellen. Darstellung angelehnt
an Schmidt [2014].
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Kirchhoff-Platte

Diese Plattentheorie kann als Pendant zum Euler-Bernoulli-Balken verstanden werden. Durch
Vernachlissigung der Schubelastizitit G — oo und der Rotationstragheit ph3/12 in GI. 3.11
ergibt sich die Dispersion der Kirchhoff-Platte mit folgender Beziehung (Méser and Kropp
[2010]; Miiller and Moser [2004]):

D Eh3
= & 1 D = — 1
CS K \/C_u”ph mit 1201 = 17 (3.10)

Die Dispersionskurve ist in Abb.3.1 dargestellt. Analog zum Euler-Bernoulli-Balken ist diese

Theorie nur fiir kleine Frequenzen giiltig.

Mindlin-Platte

Eine Analogie zum Timoshenko-Balken, der in 1D die Effekte der Rotationstriagheit und
Schubverformungen beriicksichtigt, stellt in 2D die Mindlin-Platte dar. Die Theorie ist aus-
schlieflich fiir diinne Plattenstrukturen giiltig. Die Phasengeschwindigkeit in Abhéngigkeit
der Frequenz kann beschrieben werden tiber (Cremer and Heckl [1996]; Kohlhuber [2012];
Magrab [1979])

~1/2
1/ ph? P 1 \/ ph? P \? ph 4p2h3
=lsl—=—=+—= )t/ |—=—=+—— 4 — . A1
Co (2(121) * HG) 2 (12D * K,G) 4D T 12xDG (3.11)
Dabei bezeichnet D die Biegesteifigkeit der Platte und h die Plattendicke. Durch Losen der

Gleichung erhélt man fiir jede Erregerfrequenz je einen Wert der Ausbreitungsgeschwindig-

keit fiir die Transversalwelle und die Biegewelle. Die Dispersionskurven fiir beide Wellentypen
der Mindlin-Platte sind in Abb. 3.1 dargestellt. Fiir hohe Frequenzen néhert sich die Pha-
sengeschwindigkeit der Transversal-Schwingung der Langsschwingung aus Gl. 3.9 an und die
Biege-Mode der Mindlin-Platte der Rayleigh-Welle, vgl. Kap. 3.1.2 und Kap. 3.1.3.

3.1.5 Stab und Balken

In diesem Abschnitt werden verschiedene Modellierungen eindimensionaler Tragwerksele-

mente und die dabei auftretenden Wellen vorgestellt.
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Abbildung 3.3: Dispersionsdiagramm fiir verschiedene, eindimensionale Balken-Theorien. Die x-Achse
stellt die mittels der Balkenhdhe h und der Scherwellengeschwindigkeit ¢s entdimensio-
nierte Anregefrequenz dar. Die y-Achse wurde mit der Kompressionswellengeschwindig-
keit in eindimensionalen Strukturen cr, 1p normiert.

Langsschwingung (Stab)

Der Stab ist ein eindimensionales Element, das nur entlang seiner Hauptabmessung eine Zug-
oder Druckbelastung tibertragen kann. Ohne Querkontraktion (v = 0) folgt aus Gl. 3.9 fur
die nicht-dispersiv Wellengeschwindigkeit (Lainer and Schneider [2020])

E
Crap = 4 — 3.12
L =1/ (3.12)

Es liegt somit keine Abhéangigkeit von der Frequenz vor, sodass die Dispersionskurve der

Kompressionswelle in Abb. 3.3 einen konstanten Verlauf annimmt.

Transversalschwingungen eindimensionaler Strukturen

Die Theorien von Biegebalken beschreiben die Lateralschwingungen von eindimensionalen
Strukturen, die iiber ihre Biegeverformung charakterisiert werden. Dabei existieren ver-
schiedene Modellvorstellungen, die in Tab. 3.1 zusammengefasst sind (Lainer and Schneider

[2020]).



64 3 Methoden zur Lokalisierung

H Modellvorstellung  Biegesteifigkeit Rotationstriagheit Schubverformung H

Timoshenko ja ja ja
Rayleigh ja ja
Euler-Bernoulli ja

Tabelle 3.1: Uberblick der Modellvorstellungen zum Biegebalken. Die Modellierung nach Rayleigh ist hier
der Vollstandigkeit halber erganzt. Diskutiert werden an dieser Stelle die Ansatze von Euler-
Bernoulli und Timoshenko.

Euler-Bernoulli-Balken

Diese Balkentheorie beinhaltet die Hypothese von Bernoulli: die Querschnittsebenen sind
auch nach einer Deformation stets senkrecht zur Biegelinie und weisen keine Verwolbung
auf. Die frequenzabhéingige Phasengeschwindigkeit wird mit dem Elastizitdtsmodul E, dem

Flachentragheitsmoment I, der Dichte p und der Querschnittsfliche A tiber

EI
csEB = 1] p—sz (3.13)

beschrieben. Der Verlauf der Dispersionsgleichung des Euler-Bernoulli-Balkens ist in Abb. 3.3
dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Theorie nur fiir kleine Frequenzen zulassig ist: fiir hohe
Frequenzen werden groflere Phasengeschwindigkeiten als die der Langsschwingung prognos-

tiziert, was physikalisch nicht moglich ist.

Timoshenko-Balken

Im Gegensatz zum Euler-Bernoulli-Balken werden beim Timoshenko-Balken Effekte aus der
Rotationstréagheit und der Schubverformung berticksichtigt. Die Dispersionsgleichung mit
der Schubelastizitat kG lautet (Graff [2012]; Ebrahimian and Todorovska [2014]):

El/ w \* I EN ot pl
= (e = — w? 4—0. 14
pA <CS,TS> A ( * IiG) s e PTel 0 (3.14)

Die Losungen dieser Gleichung sind in Abb. 3.3 dargestellt. Bei Division der Gl. 3.14 durch
w?/c§ g ergibt sich
EI 1 ( E ) 9 c‘é’TS ol

oa ~ Al TGS = m g gtas =0 (3.15)
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Im Grenzfall w — oo ergibt sich daraus

E pl
1 + IiG)Cg’TS -+ mCé}TS = 0. (316)

El ](
pA A

mit den beiden Nullstellen Graff [2012]:

E
Cs,TS,inf 1 = || o = CL,1D (3.17)

CS,TS,inf,2 = |/ — (3.18)

Diese beiden Grenzwerte sind ebenfalls in der Abb. 3.3 dargestellt.

3.2 Methoden zur Storquellenlokalisierung

In der Literatur existieren verschiedenste Ansétze zur Lokalisierung von St68en, Erdbeben
oder auch von sog. akustischen Emissionen. Bei zuletzt genannten handelt es sich um elasti-
sche Spannungswellen, die durch lokale Verdnderungen im Material entstehen. Beispielhafte
Ursachen sind plastische Deformationen, die Bildung von Rissen, Verédnderungen an der Rei-
boberflache oder Verschleiprozesse (Baranov etal [2011]). Auch Stick-Slip-Effekte kénnen
akustische Emissionen auslosen (Ferrer etal [2010]).

Die Methoden zur Lokalisierung werden in diversen Review-Papern unterschiedlich klassifi-
ziert: Mujica et al [2010] unterscheidet zwischen den folgenden grundlegenden Ansétzen: (1)
Abgleich mit Modellen, die z.B. auf Bewegungsgleichungen basieren; (2) Triangulation; (3)
datenbasierte Ansitzen wie Neuronale Netze und (4) die Nutzung von Transferfunktionen.
Sengupta etal [2015] klassifiziert die Anséitze dhnlich in analytische Modelle, Signalverar-
beitung, neuronale Netzwerke, geometrische Methoden und die Anwendung der FEM. Im
Gegensatz dazu differenziert Kundu [2014] bzgl. der Anwendbarkeit der Methoden fiir iso-
trope bzw. anisotrope Platten, fiir komplexe Strukturen mit Lochern und fiir 3D-Strukturen.
Eine andere Art der Klassifizierung von Lokalisierungsmethoden nimmt Ge [2003a,b] vor:
er unterscheidet zwischen den Informationen, die wihrend des Prozesses der Lokalisierung
verarbeitet werden. Neben Anséatzen, die ausschlieflich die Ankunftszeiten der Wellen an den
Sensoren nutzen, stellt Ge einen Ansatz vor, der zuséatzlich Informationen der aufgenomme-
nen Amplituden verarbeitet. Bei der ersten Kategorie wird des Weiteren zwischen iterativen
Methoden, die numerische Ansétze einsetzen, und nicht-iterativen Methoden unterschieden.

Keines dieser Review-Paper beinhaltet alle der im Folgenden vorgestellten Methoden. Es
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wird daher basierend auf den genannten Ansétzen zur Klassifizierung eine eigene Kategori-

sierung von ausgewahlten Ansétzen vorgestellt.

3.2.1 Ansatze mit Ankunftszeitdifferenzen zwischen Sensoren

Eine Vielzahl an Methoden verarbeiten die Ankunftszeitdifferenzen, die sich zwischen Sen-
soren mit unterschiedlicher Entfernung zur Quelle ergeben. Die Laufzeiten zwischen Sensor
und Quelle erhélt man aus der Differenz zwischen dem Zeitpunkt der Anregung ¢... und der
Ankunftszeit tiiy; der dabei entstandenen Welle. Die Ankunftszeit #}i1; an einem Sensor i
nach Anregung an der Position p kann dabei aus dem Zeitverlauf des Rohsignals des Sensors
mit Methoden zur Ankunftszeiterkennung (AZE) ermittelt werden. Einige dieser Methoden
werden in Kap. 3.3 vorgestellt. Eine Ankunftszeitdifferenz At!y;. .. zwischen einem Sensor i

und j kann bestimmt werden iiber

AtilT,ij - gT,i - tﬁlT,j' (3.19)

Triangulation

Eine der wichtigsten Methoden zur Lokalisierung, die in isotropen, homogenen Strukturen
angewendet werden kann, ist die Triangulation (Kundu [2014]; Tobias [1976]). Die Methode

basiert auf der Differenz an zuriickgelegter Strecke Ad;, die aus der Ankunftszeitdifferenz

YR
Athyr;; zweier Sensoren ermittelt werden kann:

Adfj = CAt;f)lT,ij’ (3.20)

wobei ¢ die Wellengeschwindigkeit beschreibt. Die folgende Zusammenfassung der Triangu-
lation basiert auf Kundu [2014] und Liang et al [2013]. Die Quellenposition kann geometrisch
durch die Konstruktion von drei Kreisen ermittelt werden: die Radien dieser Kreise, deren
Mittelpunkte die Sensorpositionen sind, werden solange vergroflert, bis die Kreise sich in
einem gemeinsamen Punkt schneiden. Die Differenzen der Radien untereinander bleiben da-
bei konstant. Der daraus ermittelte Schnittpunkt stellt die Prognose der Anregeposition dar
(Kundu [2014]). Abb. 3.4 veranschaulicht das prinzipielle Vorgehen dieser Methodik fiir eine
2D-Lokalisierung mit drei Sensoren. Diese Anzahl an Sensoren ist fiir die Anwendung der
Triangulation in 2D mindestens erforderlich (Salehian [2003]).
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Abbildung 3.4: Grafisches Vorgehen zur Ermittlung der Anregeposition durch Triangulation: die Grdf3en
dq,2 und ds; werden mittels Gl. 3.20 bestimmt. Der Radius r wird solange vergréBert,
bis sich die drei Kreise mit den Radien r, r + d; 2 und r + d3; in einem gemeinsamen
Punkt schneiden, der hier als oranger Punkt markiert ist. Darstellung basierend auf Kundu
[2014].

Mathematisch formuliert muss fiir die Ermittelung der Anregeposition das folgende Glei-

chungssystem gelost werden, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bekannt ist:

CAtiT,lS = dl — d3 (321)

Dabei stellen die Parameter dq,d; und ds die unbekannten Abstdnde zwischen den drei
Sensoren und der Quelle dar, siche Abb. 3.5. Die drei Differenzen der Ankunftszeiten At%;;;
werden aus den Signalen ermittelt. Diese einfache Triangulation ist nur fiir die Anwendung

an homogenen Strukturen geeignet.
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Wenn die Wellengeschwindigkeit einer isotropen Platte unbekannt ist, beinhaltet das Glei-
chungssystem Gl. 3.21 eine vierte Unbekannte. Es miissen daher die folgenden Gleichungen

erganzt werden:

dy sin(v¥) = dy sin(vs) (3.22)

dy cos(¥1) + dg cos(a) = Do (3.23)

dy sin(©1 — Y1) = d3 sin(v3) (3.24)

dy cos(©1 — V1) + d3 cos(Vs) = Dy (3.25)
d3sin(O3 — ¥3) = dasin(by — V) (3.26)

d3 cos(O3 — v¥3) + dy cos(fy — V3) = Dog (3.27)

Die Abstande und Winkel zwischen den Sensoren D;; bzw. ©; stellen Gréflen dar, die aus
dem Versuchsaufbau ermittelt werden konnen, siehe Abb. 3.5.

Das Prinzip der Triangulation lasst sich auch auf anisotrope Platten erweitern, was allerdings
zu deutlich komplexeren Gleichungssystemen fithrt. Diese sind bspw. in Kundu et al [2007D]
zu finden. Aufgrund der Komplexitat des in dieser Arbeit untersuchten Radverbundes wird

die Triangulation als nicht zielfithrend angesehen.

Sensor 3

Sensor 1

Sensor 2

Abbildung 3.5: Prinzipdarstellung der Triangulation bei unbekannter Wellengeschwindigkeit, Darstellung
basierend auf Kundu [2014].
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Delta T Maps

Neben der Riickrechnung der Anregeposition iiber Triangulation konnen die Ankunftszeit-
differenzen zwischen Sensoren eingesetzt werden, um sog. ,delta T - Maps®“ zu konstruieren
(Hensman etal [2010]; Eaton etal [2012]; Baxter etal [2007]; Khan and Hassan [2018]).
Dabei werden Konturlinien mit identischer Ankunftszeitdifferenz in eine Karte eingetragen.
Aus den Ankunftszeitdifferenzen mehrerer Sensorpaare einer unbekannte Anregung kann die
Anregeposition mit der Karte bestimmt werden. Vorteilhaft an der Methode ist laut Baxter
etal [2007], dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit und die Pfade der Wellen nicht theore-
tisch ermittelt werden miissen. Dadurch ist die Methode im Gegensatz zur Triangulation
auf komplexere Strukturen anwendbar, wie bspw. anhand einer Kompositstruktur mit Loch
in Eaton etal [2012] demonstriert wird. Daher wird die grundsétzliche Idee dieses Ansat-
zes, grofe Datenmengen mit Ankunftszeitdifferenzen fiir die Lokalisierung zu verwenden, in

Kap. 3.5.1 aufgegriffen.

3.2.2 Ansatze mit Informationen verschiedener Wellentypen

Alternativ zu den Methoden, die die Ankunftszeiten der Wellen an verschiedenen Sensoren-
positionen verarbeiten, konnen auch aus einem einzelnen, breitbandigen Sensor Ankunfts-
zeitdifferenzen extrahiert werden: in diesem Fall entstehen die Ankunftszeitdifferenzen nicht
durch die unterschiedlichen Laufwege, sondern durch die aufgrund der Dispersion unter-
schiedlichen Ankunftszeiten verschiedener Wellenarten (Single sensor modal analysis locati-
on). Eine weitere Moglichkeit besteht darin, aus den Amplituden verschiedener Wellenarten

auf den Entstehungsort zuriickzurechnen (Triaxial Sensor Approach).

Single sensor modal analysis location (SSMAL)

Wie in Kap. 3.1 diskutiert, weisen einige Wellen einen dispersiven Charakter auf. Diese
Eigenschaft kann zur Lokalisierung genutzt werden, wenn ein einzelner Sensor in ausreichen-
der Entfernung zur Quelle positioniert ist. Durch einen Bandpassfilter am Sensor kénnen
die verschiedenen Frequenzanteile separiert und somit deren jeweilige Ankunftszeit ermittelt
werden. Wenn cp,; die Geschwindigkeit der schnelleren Priméarwelle und cge die der langsa-

meren Sekundarwelle beschreibt, kann der Abstand dq g zur Quelle bestimmt werden iiber
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(Holford and Carter [1999])

dos dqgs

tPri,Sek = (3.28)
CSek Cpri
CpriCSek
dos = Atprgexk—————. (3.29)
Cpri — CSek

Anwendungen dieser Methode finden sich bei Pullin [2001]; Maji and Satpathi [1995]; Ziola
and Gorman [1991]; Dunegan [1997]; Jiao etal [2004]; Gorman [1991]; Pollock [1990]; Jiao
etal [2004]; Surgeon and Wevers [1999]; Gorman and Prosser [1991]; Toyama etal [2001].
Fiir ein 2D-Problem werden entsprechend zwei Sensoren benétigt (Toyama et al [2001]). Laut
Kundu [2014] ist die geringere Anzahl an Sensoren einer der Vorteile dieser Methode. Dieser
Ansatz wird im Rahmen der Arbeit nicht weiterverfolgt, da die Ankunft der Sekundarwelle
nicht aus den Messdaten der spéter beschriebenen Prifstandsversuche (Kap. 3.6) robust

ermittelt werden kann.

Amplituden-Informationen der P-Welle

Neben der Verarbeitung von Ankunftszeiten der Wellen am Sensor kénnen die aufgezeichne-
ten Amplituden der Signale fiir den Zweck der Lokalisierung herangezogen werden. Analog
zur SSMAL-Methode werden auch beim ,, Triaxial Sensor Approach® zwei verschiedene Wel-
lentypen erfasst und der Abstand zwischen Sensor und Quelle mittels Gl. 3.29 bestimmt. Fiir
die Ermittlung der Anregeposition im 2D werden anstelle der Informationen eines zweiten
Sensors die Amplitudeninformationen Ay, A, und A, des einzelnen, triaxialen Sensors ver-
arbeitet. Die Winkel der Verbindungslinie zwischen Sensor und Quelle (vl. Abb. 3.6) lassen
sich ermitteln tiber
Ae 5 A A

1 3 = arccos A—y 4 = arccos Yl - (3.30)

mit Apes = \/AZ + A2 + AZ.

Das Prinzip ist zusammen mit den Winkeln &, 5 und 7 in Abb. 3.6 dargestellt.

Q. = arccos

Laut Ge [2003a] ist der Algorithmus aber nicht sehr stabil, da Amplitudeninformationen
sensitiv auf Streuungen von Materialparametern reagieren. Daher wird dieser Ansatz nicht
eingesetzt in der vorliegenden Arbeit. Beispiele mit der Anwendung dieses Algorithmus finden
sich in Ge [2003al; Stafsudd et al [2008]; Goutaudier et al [2020].
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Abbildung 3.6: Prinzip des ,Triaxial Sensor Approach®, bei dem aus den Amplitudeninformationen des
einzelnen, triaxialen Sensors die Winkel der Verbindungslinie zwischen Sensor und Quel-
le bestimmt werden. Darstellung basierend auf Ge [2003a] und Hardy Jr [2003].

3.2.3 Ansatze mit einer Ankunftszeitfunktion

Die von Ge [2003a] als ,Arrival Time Approaches® klassifizierten Ansétze basieren auf einer
Funktion far:(Xs;,Xq), die die Ankunftszeit ¢} ; am Sensor 4, der sich an der Position xg; =
(s, Ysi, zs:) befindet, beschreibt, wenn die Struktur an der Position xq = (zq,vq, 2q)
zum Zeitpunkt te. angeregt wird. Ein einfaches Beispiel fiir eine Ankunftszeitfunktion far;

lautet:

\/(Is,i - IQ)2 + (yS,i - yQ)2 + (zs,i — zQ)2
- .

fari(Xs1,XqQ) = texe + (3.31)

Fiir jeden der nge,s Sensoren wird eine eigene Ankunftszeitfunktion f47,; definiert. Ge nennt
daraufhin verschiedene Ansétze, die fiir die Losung des dabei entstehenden Gleichungssys-
tems eingesetzt werden konnen. Dabei wird zwischen iterativen und nicht-iterativen Metho-
den unterschieden. Nicht-iterative Methoden nutzen im Gegensatz zu den iterativen Metho-
den keine numerischen Methoden, sodass sie zwar in der Regel schnell, aber nicht auf alle
Probleme anwendbar sind. Iterative Methoden passen eine Startlosung Schritt fiir Schritt
basierend auf einem Residuum an, bis ein definiertes Fehlerkriterium unterschritten wird.
Die USBM- (Leighton and Blake [1970]) oder die Inglada-Methode (Inglada [1928]) sind
Beispiele fur nicht-iterative Methoden zur Losung der Problemstellung. Als Beispiele fir
iterative Methoden stellt Ge Ansétze vor, die auf der Ableitung der Ankunftszeitfunktion
basieren, darunter die Geiger- und die Thurbers-Methode (Geiger [1910]; Thurber [1985]).

Dariiber hinaus werden als weitere iterative Methoden der Simplex-Algorithmus (Nelder and
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Mead [1965]; Prugger and Gendzwill [1988]; Gendzwill and Prugger [1985]) oder genetische
Algorithmen (Kennett and Sambridge [1992]; Sambridge and Gallagher [1993]; Billings et al
[1994]; Xie etal [1996]; Barricelli [1957]; Fraser etal [1970]) genannt.

Als Beispiel wird im Folgenden die Geiger-Methode vorgestellt, die den iterativen Methoden
zugeordnet werden kann. Die folgende Zusammenfassung basiert auf Ge [2003b]. Ziel des
Verfahrens ist es, die Anregeposition xq = (zq,yq, 2q)’ sowie den Anregezeitpunkt fex. zu
bestimmen. Gestartet wird mit einer Testlosung xg, die fortlaufend mit einem Korrekturterm

0x korrigiert wird, d.h.
Xpi1 = X, + 0X (3.32)

Der Ansatz besteht darin, eine Taylorentwicklung erster Ordnung der Ankunftszeitfunktion

far; um die Anregeposition der aktuellen Iteration x, durchzufiithren:

Ofar, Ofar, Ofar, Ofar,
pe ox + dy oy + P 0z + 5

fari(xq) = fari(Xn) + ot (3.33)
fari(xn) bezeichnet die aus der Ankunftszeitfunktion f4r; berechnete Ankunftszeit am Sen-
sor ¢, wenn an der aktuellen trial solution z,, angeregt wird. Die Differenz zur tatsichlichen
Ankunftszeit aus dem Versuch tar; = fari(xq) wird mit I'; bezeichnet:

[y = fari(xq) — fari(xn) = Ofar

a1 Ofar Sy + Ofar, 5z 4 Ofar

ox oy 0z ot (3:34)

Bei Betrachtung von ng.,s Sensoren ergibt sich folgendes Gleichungssystem:

Adsx=T mit (3.35)

Ofars  Ofarn  Ofara  Ofara 0x r
ox dy 0z ot 53/ 1
A= R ., T=| .. |. (336
8fAT,nsens afAT,nsens afAT,nsens afAT,nsens 5Z F
ox Oy Oz ot St Tsens

Das in der Regel tiberbestimmte Gleichungssystem 3.35 kann bspw. durch die Least Square
Methode gelést werden (Strang [2008)):

Ox = (ATA)TA'T (3.37)
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Fur ein Abbruchkriterium des iterativen Verfahrens muss ein Residuum bestimmt werden.

Ge setzt dabei das folgende Kriterium ein:

rrr

Y
Ngens — Ndof

(3.38)

€res =

wobei n4,¢ die Anzahl an Unbekannten darstellt. Fiir ein 2D-Problem gilt ng4,y = 3, da der
Ankunftszeitpunkt ebenfalls eine Unbekannte darstellt. Wird anstelle des Taylorpolynoms
erster Ordnung ein Polynom der zweiten Ordnung angesetzt, spricht man von der Thurber’s
Methode (Thurber [1985]). Die Geiger-Methode wurde fiir die Anwendung des Radverbundes
im Rahmen der Arbeit implementiert. Die Ergebnisse werden aufgrund mangelnder Robust-

heit aber nicht vertiefend vorgestellt.

3.2.4 Ansatze basierend auf groBen Datenmengen

Im Folgenden werden Ansétze aus verschiedenen Literaturquellen zusammengefasst, die zu-
néchst Daten sammeln und verarbeiten, um schliellich mit den daraus abgeleiteten Daten-

banken oder Modellen unbekannte Quellen zu lokalisieren.

Datenbank-Ansatz

Einige Ansétze in der Literatur basieren darauf, an verschiedenen Positionen auf der Struk-
tur anzuregen und die Ergebnisse in einer Datenbank zu speichern. Dabei konnen entweder
die Signale selbst oder daraus abgeleitete Features (z.B. modale Parameter, Ankunftszeitdif-
ferenzen) abgespeichert werden. Eine unbekannte Anregeposition kann dann durch Vergleich
der Daten aus der Datenbank mit denen einer unbekannten Anregung bestimmt werden.

Fiir die Ermittlung des Eintrages aus der Datenbank werden verschiedene mathematische
Kriterien eingesetzt. Jang and Kim [2016] bestimmt beispielsweise die Anregeposition, in-
dem der sog. coefficient of determination COD? zwischen den Signalen aus der Datenbank

f? und der unbekannten Anregung f; bestimmt wird:

S (2 (k) = filk))
SN (fPR) = %2 2 (R))

CODP =1— (3.39)

Dabei beschreibt fF(k) den k-ten Eintrag des Signals, das bei Anregung am Punkt p am Sen-
sor ¢ aufgenommen wurde. Entsprechend beschreibt ﬁ(k) den k-ten Eintrag des Signals, das

bei einer unbekannten Anregung am Sensor ¢ erfasst wurde. Die Anzahl an Datenpunkten im
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Signal wird mit N beschrieben. Die Abschétzung der unbekannten Anregeposition befindet
sich an der Position mit maximalen COD? (Jang and Kim [2016]). Vor der Berechnung des
coefficient of determination miissen die Signale relativ zueinander verschoben werden.

Shrestha et al [2015] betrachtet den RMS-Wert zwischen den Signalen aus der Datenbank f7

und dem unbekannten Signal f;:

1 Y < 2
RMS! = J = (k) = Jilk)) (3.40)
k
Fir jeden Sensor ¢ wird eine Anregeposition an der Stelle vorgeschlagen, an der der Wert
RM S? minimal wird. Abschlieiend erfolgt eine Mittlung tiber die nge,s Sensoren.
In der Veroffentlichung von Shrestha et al [2015] wird neben dem RMS-Kriterium auch der

Korrelationskoeffizient nach Pearson COR? eingesetzt:

SN (f2(k) = S f2(R) (Fi(k) — ¥ filk))

COR? = — L
SN (20— S £20)° (k) — S Fik)

(3.41)

Fiir jeden Sensor ¢ wird eine Anregeposition an der Stelle vorgeschlagen, an der der COR?
maximal wird. Abschlieflend erfolgt eine Mittlung tiber die ngens Sensoren. Der Vergleich der
Lokalisierungsgiite der beiden zuletzt genannten Kriterien ergab in der spezifischen Anwen-
dung von Shrestha etal [2015] geringere Fehler bei Anwendung des RMS gegeniiber dem
COR.

Bei den bisher diskutieren Methoden wurden die Signale der Sensoren in der Datenbank
gespeichert. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, Kennwerte aus den Signalen abzuleiten
und in der Datenbank zu speichern. Frieden et al [2012] speichert in seiner Datenbank bspw.
die Koordinaten bekannter Anregepositionen zusammen mit den Ankunftszeitunterschie-
den, die sich zwischen Sensoren an unterschiedlichen Positionen auf der Struktur ergeben.
In Briggs and Tse [1992] wiederum werden modale Koeffizienten abgespeichert. Dabei wird
angenommen, dass sich die Systemantwort im Frequenzbereich A(jw) als eine Summe von

Moden folgendermafien beschreiben lasst:

Nmod A
m

Aljw) = —w?
(j ) m=1 Wm — w2 +]nmw7?n

(3.42)

Die Idee besteht erneut darin, an verschiedenen Punkten die Struktur anzuregen und jeweils
die modalen Beitriage A,, der Moden m = 1...Npoq in einer Datenbank zu speichern. Durch
die Bestimmung der modalen Beitrage einer unbekannten Anregeposition und der Abgleich

derer mit der Datenbank kann schliellich die Anregeposition abgeschétzt werden. Briggs and
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Tse [1992] geben als Schwéchen ihrer Methode Einschréankungen hinsichtlich der Robustheit
und auch der Eindeutigkeit der Losung an.

Weitere Anwendungen zu Methoden, die Datenbanken aufbauen und unbekannte Quellen
damit abgleichen, finden sich bei Kim etal [2015]; Shrestha et al [2015]; Li etal [2018]; Ing
etal [2005]; Park etal [2012]; Jang et al [2015].

Als Nachteil der auf Datenbanken basierenden Lokalisierungsmethoden gibt Inoue et al [2001]
den hohen Aufwand fiir den Aufbau der Datenbank an. Der Vorteil besteht jedoch darin,
dass keinerlei Anforderungen an die Struktur oder deren Material gestellt werden. Da dies
nur fir wenige Lokalisierungsmethoden zutrifft (Inoue et al [2001]) und ein fir die gegebene
Aufgabenstellung im Radverbund entscheidender Vorteil ist, wird der Ansatz im Rahmen
der Arbeit eingesetzt. Nach der in diesem Kapitel vorgestellten, allgemeinen Einfiihrung wird
in Kap. 3.5.1 spezifisch erlautert, wie aus den im Rahmen der Arbeit ermittelten Messdaten

Ankunftszeitdifferenzen berechnet und in einer Datenbank gespeichert werden.

Neuronale Netze

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Lokalisierung, der wie die soeben diskutierte Datenbank-
Methode eine Vielzahl an Daten verarbeitet, ist die Anwendung kiinstlicher neuronaler Netz-
werke (KNN). Auch diese Methode bietet die Moglichkeit, Anregungen an beliebig komplexen
Strukturen zu lokalisieren, ohne dass Kenntnisse tiber die Wellenausbreitung, die Struktu-
reigenschaften oder die Geometrie benotigt werden. Zahlreiche Anwendungen finden sich
dazu in der Literatur: Yue and Sharif Khodaei [2016]; Kundu et al [2007a]; Seno et al [2019];
Mallardo et al [2013]; Sanchez et al [2016]; Sung et al [2000]; Jang and Kim [2019]; Jang et al
[2012]; Haywood et al [2004]; Staszewski et al [2000]; Worden and Staszewski [2000]; LeClerc
etal [2007]; Fu etal [2015]; Prevorovsky et al [2006]; Kalafat and Sause [2014, 2015]; Stein-
berg et al [1991].

Eine beispielhafte Architektur eines neuronalen Netzes ist in Abb. 3.7 dargestellt. Das Netz
besteht aus verschiedenen Knoten, die als Neuronen bezeichnet werden. Diese Neuronen
sind in verschiedene Schichten eingegliedert, die miteinander verbunden sind. In der ersten
Schicht, der Input-Schicht, werden die zu verarbeitenden Informationen in das Netzwerk ein-
gebracht. Die Ergebnisse des KNN werden durch die letzte Schicht, die Output-Schicht, aus-
gegeben. Die dazwischenliegenden Schichten werden als versteckte Schichten (engl. ,hidden
layers®) bezeichnet. In den hidden layers sowie der Output-Schicht werden die Informationen
gleichermaflen verarbeitet: die eintreffenden Daten x; werden mit Gewichten w; multipliziert
und ggf. mit einem Bias (; verrechnet. Die verarbeiteten Daten dienen anschliefend als Input

fiir eine Aktivierungsfunktion fy, deren Ergebnis wiederum den Output der aktuellen und
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Input Hidden Hidden Output
layer layer layer layer

tAT 1 S

< ’ Xprog
e | >§g

\
1

p
taT,3

/

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Architektur eines KNN flir die Lokalisierung: als Eingangs-
daten dienen die Ankunftszeitunterschiede zwischen den Sensoren. Ausgangsdaten des
Netzes sind die prognostizierten Koordinaten der Quellenposition.

somit den Input der folgenden Schicht darstellt (Kalafat and Sause [2015]):

y=fo (i WiT; — Q) (3.43)

Sowohl die Gewichte als auch die Bias sind Parameter, die wahrend des Lernprozesses des
Netzwerks festgelegt werden. Datensétze mit bekannten Eingangs- und Ausgangsdaten wer-
den fiir den Trainingsprozess eingesetzt, um die genannten Parameter zu optimieren. In
jedem Iterationsschritt des Trainingsprozesses werden die Parameter nur geringfiigig modi-
fiziert. Jede Iteration wird dabei als Epoche bezeichnet. Nach dem Training erfolgt die sog.
Validierungsphase. Das Netz wird dabei auf Daten mit ebenfalls bekannten Ausgangsdaten
angewendet, die aber nicht fiir das Training eingesetzt wurden. Der Anteil der Validierungs-
daten an der Summe aus Validierungs- und Trainingsdaten wird als ,validation split“ be-
zeichnet. Um ein leistungsfihiges Netzwerk zu ermitteln, werden als Vorbereitung fiir die
Validierungsphase in der Regel mehrere Netzwerke mit unterschiedlichen Architekturen trai-
niert. Die verschiedenen Netze werden verglichen und das Netzwerk ausgewahlt, das bei den
Validierungsdaten die besten Resultate liefert. Nach der Validierungsphase ist das Netz ein-
satzbereit fiir die Anwendung auf Daten mit unbekannten Outputs.

Die Eingangsdaten der KNN sind bei Einsatz fiir Lokalisierungszwecke in der Regel die An-
kunftszeitdifferenzen At} ;; der akustischen Signale, wie sie in Gl. 3.19 eingefiihrt wurden.
Die Outputs sind dann entsprechend die Koordinaten der prognostizierten Anregeposition

Tprog, Zprog - Die am haufigsten fiir die Lokalisierung eingesetzten KNN stellen dabei Feed-
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Forward KNN mit Back-Propagation dar (Kalafat and Sause [2014, 2015]; Fu et al [2015]). Bei
diesen Netzen handelt es sich allgemein um die verbreitetste Klasse von KNN (Basheer and
Hajmeer [2000]). Back-Propagation bedeutet, dass wahrend des Trainingsprozesses zunéchst
mit dem aktuellen Netz eine Ausgabe prognostiziert wird. Die Abweichung zur tatsachlichen
Ausgabe stellt den Gesamtfehler dar. Anschliefend werden die Parameter der Neuronen,
startend von der letzten Schicht, abhingig von ihrem Einfluss auf den Gesamtfehler ange-
passt (Basheer and Hajmeer [2000]). Welches Potential bzgl. der Lokalisierungsgenauigkeit
KNN ggii. herkommlichen Methoden aufweisen konnen, wird bspw. durch Kalafat and Sau-
se [2014] aufgezeigt. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz neben der Datenbank-Methode

ebenfalls im Rahmen der Arbeit eingesetzt.

3.2.5 Ansatz liber die Zeitverlaufe der Sensorsignale

Bei der sog. Beamforming Methode erfolgt eine gewichtete Summierung der zuvor mit einem

Zeitverzug korrigierten Sensorsignale:

i) =—— 3 wif(t- = 7=l ”') (3.44)
Nsens 13 c
Dabei bezeichnet 7 den Vektor von einem Referenzpunkt zu einem moglichen Anregepunkt
und 7; den Vektor zwischen Sensor ¢ und einem Referenzpunkt. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Wellen wird mit ¢ beschrieben. Dabei spielt es prinzipiell keine Rolle, welche
Wellenart zur Lokalisierung verwendet wird. Es muss aber sichergestellt sein, dass alle Sen-
soren dieselbe Welle identifizieren und dass deren Ausbreitungsgeschwindigkeit bekannt ist.
Die Parameter w; bezeichnen Gewichte fiir die verschiedenen Sensorsignale f;(t) dar (McLas-
key etal [2010]; He etal [2012]). Die Anregeposition wird an der Position angenommen, an
der I'(t,7) maximal wird: d.h. die Summe der relativ zueinander verschobenen Sensorsignale
f(t) wird maximal. Der Vorteil besteht laut Kundu [2014] darin, dass keine Ankunftszeiten
fiir die Lokalisierung benotigt werden. Speziell bei verrauschten Signalen ist dies vorteilhaft.
Die Methode lasst sich auf anisotrope Strukturen tibertragen, siche Nakatani etal [2012,
2013]. He et al [2012] wendet die Methode an, um ein Reiben zwischen stehenden und rotie-
renden Teilen zu erkennen. Aufgrund der aber eher geringen Anzahl an Veroffentlichungen

ist eine Einschatzung der Robustheit der Methode schwierig.

Die Methode liele sich prinzipiell auf die gegebene Problemstellung iibertragen, wenn die
Vektoren 7 und 7; durch geeignete Algorithmen ersetzt werden, die den jeweils kiirzesten

Weg zwischen zwei Punkten auf dem Bremsscheibentopf bestimmen. Dieser Ansatz wird in
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der vorliegenden Arbeit aber nicht direkt weiterverfolgt, dient aber als Ideengeber fiir eine
Methode zur Extraktion von Kennwerten aus den Messdaten, die in Kap. 3.3.4 vorgestellt

wird.

3.2.6 Ansatze Uber Modellierung der Struktur

Eine weitere Gruppe von Ansétzen modelliert die zu untersuchende Struktur und ermittelt
die Antworten fiir verschiedene Anregepositionen. Durch den Vergleich gemessener und expe-
rimentell ermittelter Signale an den Sensorpositionen konnen Riickschliisse auf die Anregung
gezogen werden. Diese Methoden zielen in der Regel nicht nur auf die Bestimmung der Anre-
geposition, sondern auch auf die dabei eingebrachte Energie ab. Mujica et al [2010] fasst eini-
ge Ansétze dazu zusammen: neben der Modellierung mit Bewegungs-Differentialgleichungen
(Seydel and Chang [2001a,b]; Christoforou etal [2001]) verwenden einige Autoren (Shin
[2000]; Fukunaga and Hu [2004]; Matsumoto et al [2005]; Doyle [1994]; Park and Kim [2008];
Hu etal [2007]) die Finite Elemente Methode zur Simulation der Systemantwort auf eine
externe Anregung. Zum Abgleich der simulierten und experimentell ermittelten Antworten
werden verschiedene Methoden eingesetzt, die in den genannten Publikationen zu finden
sind. Der Grundgedanke, die Antworten der Struktur auf impulsartige Anregungen in der

Simulation zu betrachten, wird daher im Rahmen der Arbeit eingesetzt.

3.3 Methoden zur Erkennung der Ankunftszeitpunkte

Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Anséitze zur Lokalisierung vorgestellt. Einige
der Methoden basieren auf Laufzeitunterschieden der Wellen von der Quelle zu Sensoren mit
unterschiedlich groflen Abstidnden zur Anregeposition. Bei der Verarbeitung der Rohsignale
ist die Erkennung des Ankunftszeitpunktes (AZE) ein wichtiger Schritt, der auch die Loka-
lisierungsgenauigkeit beeinflusst, wie spéter in Kap. 3.5.2 gezeigt wird. In diesem Abschnitt
werden einige Methoden fiir die AZE vorgestellt. Ausfiihrlichere Zusammenstellungen der
verschiedenen Ansétze, aus denen einige der im Folgenden vorgestellten Methoden entnom-
men wurden, sind in Kurz etal [2005]; Akram and Eaton [2016] zu finden.



3.3 Methoden zur Erkennung der Ankunftszeitpunkte 79

3.3.1 Uberschreiten eines Grenzwertes

Einer der einfachsten Méglichkeiten zur automatisierten AZE besteht darin, den Zeitpunkt
zu ermitteln, an dem der Betrag des Signals einen definierten Grenzwert diesn,c zZum ersten
Mal {iberschreitet. Bei gemessenen Signalen muss bei der Definition des Grenzwertes das
Rauschen des Signals berticksichtigt werden, was die AZE mit dieser Methodik erschwert.
Dieses Kriterium wird in der vorliegenden Arbeit daher nur fir die AZE bei simulierten

Signalen angewendet, da diese kein Rauschen aufweisen.

3.3.2 Akaike Information Criterion

Im Folgenden beschreibt f einen Vektor, dessen Eintrige & = 1...N den gemessenen Zeit-
verlauf eines Sensors beschreiben. Das sog. Akaike Information Criterion (AIC) ist fiir den
Vektor f folgendermafien definiert (Maeda [1985]):

AIC(k) = klog (var(f(1: k))) + (N — k — 1) log(var(f(k + 1 : N))). (3.45)

Dabei bezeichnet var(z) die Varianz-Funktion. Die Notation (1 : k) beschreibt einen Teilvek-
tor des Vektors f, der nur die Eintragen 1 bis £ enthélt. Die Varianz des Vektors f berechnet
sich tiber (Kreyszig [1993])

var(f) = 5 S (f(8) - 77 (3.46)

wobei f den Mittelwert des Vektors f bezeichnet. Der Signalverlauf eines exemplarischen
Sensors sowie der Verlauf des daraus ermittelten AIC-Kriteriums sind in Abb. 3.8(a) bzw.
(b) dargestellt.

Der mit dieser Methode prognostizierte Ankunftszeitpunkt befindet sich am Minimum von
AIC(k). Der erste Summand der Gl. 3.45 beschreibt die Varianz vom ersten Eintrag des
Vektors bis zum Eintrag k. Solange der Zeitpunkt, den der Eintrag k beschreibt, zeitlich
vor der Ankunft der Welle liegt, beschreibt der erste Summand priméar die Varianz des
Rauschens. Sobald das Signal ankommt, erhoht sich die Varianz signifikant, was zu dem
abrupten Anstieg in der Abb. 3.8(b) fithrt. Daher wird der Ankunftszeitpunkt der Welle

iiber das Minimum des AIC-Kriteriums abgeschéatzt.
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3.3.3 Short Time Average und Long Time Average

Fir die Bestimmung des Kriteriums STA/LTA wird das Signal iiber einen kurzen (STA
- Short Time Average) und einen lingeren Zeitrum (LTA - Long Time Average) gemittelt.
Dabei ist das STA sensitiv bzgl. schneller Verénderung der Signalamplitude wéhrend das LTA
Informationen tiber das Hintergrundrauschen liefert (Trnkoczy [2009]). Die k-ten Eintrdge
der Vektoren STA und LTA sind folgendermaflen definiert (Akram and Eaton [2016]):

k

STAR) == 3 f0) (347
LTA(k):;_Z £6). (3.48)

Dabei beschreiben ng und n; die Langen des kurzen bzw. langen Fensters. Bei der Funktion
f kann es sich um die Betrage des Signals (Trnkoczy [2009]), um die Energie des Signals
(Akram [2011]) oder weitere mathematische Kennwerte (Akram and Eaton [2016]) handeln.
Der mit dieser Methodik bestimmte Ankunftszeitpunkt befindet sich an der Stelle, an der das
Verhaltnis der beiden Mittelungen rgra rra = % das erste Mal einen benutzerdefinierten
Grenzwert iibersteigt. Der Verlauf des STA/LTA-Kriteriums mit ny = 200,n; = 6000 und

der zugehorige Signalverlauf des Sensors sind in Abb. 3.8 dargestellt.

3.3.4 Korrelationsanalyse

Dieses Kriterium wurde zusammen mit Kollegen im Rahmen der Arbeit bei der BMW Group
entwickelt. Der Ansatz orientiert sich an der in Kap. 3.2.5 diskutierten Methode des Beam-
formings, bei der eine unbekannte Quelle dort lokalisiert wird, wo die Summe aus relativ
zueinander verschobenen Sensorsignalen den hochsten Wert annimmt. Die Idee besteht dar-
in, nicht die Ankunftszeiten der Signale selbst, sondern direkt die Ankunftszeitunterschiede
zwischen zwei Sensoren zu ermitteln. Dazu werden die Signale der Sensoren zundchst mit
cinem Tiefpassfilter geglittet (vgl. Abb. 3.9(a)) und auf ein Zeitintervall [tg — 3tw; to + 3ty
gekiirzt, wobei ¢, eine Fensterlange bezeichnet. Der Zeitpunkt ¢y, beschreibt, wann der Betrag
der Ableitung des Signals den benutzerdefinierten Schwellwert diyesh a erstmals tiberschreitet,
vgl. Abb. 3.9(b). Zur Vorbereitung der darauffolgenden Korrelationsanalyse werden alle Wer-
te des Signals fiir ¢t > ¢; zu null gesetzt, wobei t; den Zeitpunkt darstellt, bei dem der Betrag
der Ableitung des Signals den benutzerdefinierten Schwellwert desn 5 erstmals tiberschreitet,

vgl. Abb. 3.9(b). Die Parameter diesna Und diyesh g sind vom Benutzer zu definieren.
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Abbildung 3.8: Verlauf der Kriterien, die zur AZE des Sensorsignals in (a) eingesetzt werden: (b) AlC-
Kriterium; (c) STA/LTA-Kriterium.

In einem weiteren vorbereitenden Schritt werden die Signale f; bzgl. des Wertes f;(¢1) nor-
miert, sodass alle Signalblocke eine maximale Amplitude von 1 aufweisen. Schliellich erfolgt
eine Kreuzkorrelationsanalyse zwischen allen nge,s Signalen. Am Maximum der Kreuzkorre-
lationsfunktion zweier Sensoren ¢ und j kann die Relativverschiebung und damit die gesuchte
Ankunftszeitdifferenz Aty ;; ermittelt werden. Abb. 3.10 visualisiert das prinzipielle Vorge-
hen dieser Methode. Subplot (a) zeigt die Rohsignale der Sensoren, wobei gut die unterschied-
lichen Ankunftszeiten erkennbar sind. Die gefilterten, normierten Signale sind in Abb. 3.10(b)
dargestellt. Verschiebt man die Graphen der Rohsignale mittels der aus der Kreuzkorrelati-
on ermittelten Relativverschiebung, ergeben sich die in Abb. 3.10(c) dargestellten Verlaufe.
Durch die Verschiebung weisen alle Graphen einen identischen Ankunftszeitpunkt der Wellen

auf.
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der daraus ermittelten Zeitpunkte ¢y und ¢;. (a) Exemplarisches Signales eines Sensors,
(b) Betrag der numerisch ermittelten Ableitung des Sensorsignals.

3.4 Methoden zur Datengenerierung am Beispiel
Bremsscheibentopf

Aufgrund der komplexen Struktur und den vergleichsweise kleinen Abmessungen des Brems-
scheibentopfes bieten sich fiir die Lokalisierung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Storgerdusche datenbasierte Methoden an. Diese werden in Kap. 3.5.1 detailliert vorgestellt.
Grundlage fiir den Einsatz dieser Methoden stellt eine umfangreiche Datenbasis dar. Ne-
ben der experimentellen Datengenerierung werden verschiedene Ansétze zur Simulation der
Schallausbreitung erarbeitet und zur Datengenerierung angewendet. Diese Modelle sind ge-
zielt fir den Anwendungsfall des Bremsscheibentopfes aufgebaut. Im Folgenden werden die
verschiedenen Methoden zur Datengenerierung vorgestellt, die auch in Scholl et al [2023] zu

finden sind.



3.4 Methoden zur Datengenerierung am Beispiel Bremsscheibentopf 83

a)
e 0.1 T
=
& 005
é) { Ao 'WNI‘I A A [}
W A U e My s ALY " )
I 0 A i g SR AT VY R J“‘jf,l‘l‘",”,,a (i
[} il . A N "
[95) ‘I 1 r
£ -0.05 - \ \
3
2 01 l l l l l\l | l |
2.1171 2.11711 2.11712 2.11713 2.11714 2.11715 2.11716 2.11717 2.11718 2.11719 2.1172
Zeitins
s, (b)
= |
~
= 0.8 I
e
£ 0.6 -
=
n 0.4 -
3
= 02 -
_g R f- _/\, J -
g 0 P ———— -
g I I ~ I ! ! !
> 2.11713 2.117135 2.11714 2.117145 2.11715 2.117155 2.11716 2.117165 2.11717
Zeitins
(©
e 0.1 T
=
5 0051 1
2
15)
0 -
|
[
9]
£ -0.05 1
-
[=}
2 0.1 \ | | |
2.1171 2.11711 2.11712 2.11713 2.11714 2.11715 2.11716 211717 2.11718 2.11719 2.1172
Zeitin s

Abbildung 3.10: (a) Rohsignale von zehn Sensoren; (b) Ergebnis nach Normierung der zehn Sensorsi-
gnale; (c) Rohsignale, die basierend auf den Ergebnissen der Korrelationsanalyse relativ
zueinander verschoben wurden.

3.4.1 Experimentelle Datengenerierung

Eine klassische Methode fiir den Aufbau von Datenbanken sind Experimente, bei denen die
reale Struktur an verschiedenen Positionen angeregt wird. Abb. 3.11 zeigt den fiir diesen
Zweck eingesetzten Versuchsaufbau. Dabei wurde der Bremsscheibentopf auf Schaumstoff
gelagert. In weiteren Versuchsreihen wurde der Topf durch Radlager und Rad ergénzt, um
den Einfluss dieser Komponenten auf die Laufzeiten im Topf zu untersuchen. In allen Ver-
suchen befanden sich auf beiden Seiten des Bremsscheibentopfes zehn einachsige Tear-Drop-
Beschleunigungssensoren. Die Signale wurden von Soft- und Hardware der Firma Vallen
Systems erfasst. Die Abtastrate betrug dabei 5 MHz. In den experimentellen Untersuchun-
gen wurden insgesamt 450 verschiedene Positionen auf der Struktur angeregt. Dabei diente
eine Stahlkugel, die aus einem definierten Abstand fallengelassen wurde, zur Realisierung

einer moglichst reproduzierbaren, impulshaften Anregung der Struktur. Abb. 3.12(a) zeigt
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Abbildung 3.11: Versuchsaufbau fir die experimentelle Generierung von Referenzdaten. Der Brems-
scheibentopf mit zehn Beschleunigungssensoren ist auf Schaumstoff gelagert.

beispielhaft ein Signal, das von einem der Sensoren aufgenommen wurde. In Abb. 3.12(b) ist
ein Ausschnitt des Gesamtsignals nahe des Ankunftszeitpunktes der ersten Welle an diesem
Sensor dargestellt. Dabei sind auch die durch das AIC-Kriterium (siehe Kap. 3.3.2) und das
STA /LTA-Kriterium (siche Kap. 3.3.3) ermittelten Ankunftszeiten markiert.

Da die Laufzeiten zwischen Anregung und Ankunft am Sensor im Falle einer unbekannten
Anregung nicht erfasst werden koénnen, sind diese fiir den Aufbau einer Datenbank nicht
geeignet. Stattdessen werden die mittels der in Kap. 3.3 vorgestellten Methoden zur AZE
erfassten Ankunftszeiten in einer Datenbank gespeichert. Da das Loslassen der Kugel nicht
messtechnisch erfasst wird, kann kein Trigger fiir den Start der Messtechnik eingesetzt wer-
den. Die tatsachlichen Ankunftszeiten sind somit zwischen verschiedenen Anregepositionen
nicht vergleichbar. Aus diesem Grund werden normierte Ankunftszeiten 741 bestimmt, die
sich auf die Ankunftszeit t}i1 ; des Sensors f beziehen. Dies ist der Sensor, der das Signal als

erster registriert, d.h. der Sensor, der der Quelle am néchsten ist (Sanchez et al [2016]):

TﬁT,i = tII)XT,i - Iij,f- (3.49)
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Abbildung 3.12: (a) Antwortsignal eines Sensors auf eine impulsartige Anregung auf den Bremsschei-
bentopf. (b) zeigt den Zoom des Subplots (a) zur Veranschaulichung von Details beim
Anstieg des Signals bei der Ankunft der ersten Welle. Zusatzlich sind die durch die au-
tomatisierte AZE ermittelten Ankunftszeiten fur das Signal dargestellt.

Der Vektor 7x1 beinhaltet alle ngens normierten Ankunftszeiten 73y ;:

AT = [TgT,l TgT,Z T£T,Z‘ TﬁT,nsens]‘ (3.50)

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der experimentellen Untersuchungen zeigt Abb. 3.13
die normierten Ankunftszeiten fiir fiinf Wiederholungen als schwarze, gestrichelte Linien. Die
Ergebnisse weisen eine sehr gute Reproduzierbarkeit auf. Der Sensor i € [1,2,3,4,5] befindet
sich dabei an annéhernd identischer Position (z|z), aber auf der anderen Seite des Brems-
scheibentopfes als der Sensors ¢ + 5. Aufgrund der geringen Dicke des Bremsscheibentopfes
von 7mm registrieren die Sensoren ¢ und i + 5 jeweils &hnliche Ankunftszeiten.

Abb. 3.14 zeigt den Einfluss der AZE auf die normierten Ankunftszeiten, die mittels der
in Kap. 3.3 vorgestellten Methoden fiir vier unterschiedliche Anregepositionen bestimmt
wurden. Die Anwendung der drei verschiedenen Kriterien zur AZE fiithren zu dhnlichen Er-
gebnissen. Dies ist eine wichtige Schlussfolgerung, da sie die Robustheit der Algorithmen
bekréftigt. Lediglich das STA /LTA-Kriterium zeigt fiir Sensoren mit dem jeweils groften
Abstand zum Anregepunkt Abweichungen zu den Ergebnissen mit dem AIC-Kriterium und
der Korrelationsmethode.

Um an méglichst vielen Positionen anregen zu kénnen, bestand der Versuchsaufbau bei der
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Abbildung 3.13: Reproduzierbarkeit der normierten Ankunftszeiten der experimentellen Untersuchun-
gen. Die Grafik zeigt das Ergebnis von finf Wiederholungen der Anregung an derselben
Position auf dem Bremsscheibentopf.

Mehrzahl der Untersuchungen nur aus dem Bremsscheibentopf, da Radlager und Rad den
Zugang zu einem Grofiteil der Punkte auf der Kontaktfliche verwehren. Da es aber das
Ziel der Methode sein soll, Impulse im Zusammenbau aller drei Komponenten zu lokalisie-
ren, wird iiberprift, welchen Einfluss der Bauzustand auf die Laufzeitunterschiede aufweist.
Dazu werden die Ergebnisse der Zustidnde ,Bremsscheibentopf®, ,Bremsscheibentopf auf
Radlager” und ,,Bremsscheibentopf auf Radlager mit Rad* in Abb. 3.15 gegeniibergestellt.
Dabei sind geringe Abweichungen zwischen den genannten Bauzustédnden identifizierbar. Die
Abweichungen fiir die am weitesten von der Anregeposition entfernten Sensoren liegen im
Bereich der diskutierten Reproduzierbarkeit. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Re-
ferenzmessungen ohne Radlager und Rad durchgefithrt werden kénnen und die Ergebnisse

dennoch fiir Messungen im Zusammenbau der Komponenten giiltig sind.

3.4.2 Simulative Datengenerierung

Im Folgeenden werden drei verschiedene Methoden fiir die simulative Bestimmung von An-
kunftszeiten vorgestellt: der Direct Ray Approach, der Ray Tracing Approach und die Finite
Elemente Methode. Die Methoden entstanden in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Bau-



3.4 Methoden zur Datengenerierung am Beispiel Bremsscheibentopf 87

= == = AIC
= mwm = = K orrelation

Sensor Nr. i

x107 (d)

%107 (c) 3

Norm. Ankunftszeit 7 1 Inms Norm. Ankunftszeit a7, INMS
[\)
S
N
(o]
=
Norm. Ankunftszeit 7 AT inms Norm. Ankunftszeit 7 AT in ms
[3S)
S
N
oo
=

Sensor Nr. i Sensor Nr. i

Abbildung 3.14: Einfluss der AZE auf die normierten Ankunftszeiten fir zehn verschiedene Sensorposi-
tionen. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier verschiedenen Anregepunkten auf dem
Bremsscheibentopf: (a) x = 40mm; z = —10mm; (b) x = 40mm; z = 10mm; () X =
-15mm; z = 65mm; (d) x = -55mm; z = -45mm. Das Koordinatensystem ist in den
Abb. 3.11 und 3.16 dargestellt.

mechanik der TU Minchen (Lainer and Schneider [2020]) und wurden in einer gemeinsamen
Veroffentlichung (Scholl et al [2023]) publiziert.

Direct Ray Approach

Der erste Ansatz zur simulativen Bestimmung von Ankunftszeiten weist gleichzeitig die
hochste Reduktion an Komplexitat der Struktur auf: Quelle und Sensor werden in diesem
Ansatz durch eine geradlinige Verbindung verbunden. Daher wird der Ansatz im Rahmen
dieser Arbeit als ,Direct Ray Approach (DRA)“ bezeichnet. Die Laufzeiten der Wellen tp
werden bestimmt, indem die Lange eines ,,direkten Strahls® [; durch die Wellenausbreitungs-

geschwindigkeit ¢ dividiert wird:

. =2 3.51
TT, c ( )
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Abbildung 3.15: Einfluss des Bauzustandes auf die normierten Ankunftszeiten fir zehn verschiedene
Sensorpositionen. Dargestellt sind die Ergebnisse von vier verschiedenen Anregepunk-
ten auf dem Bremsscheibentopf: (a) x = —15mm; z = 65 mm; (b) X = =55 mm; z = 35 mm;
(c) x =30mm; z = -60 mm; (d) x = 55 mm; z = 35 mm. Das Koordinatensystem ist in den
Abb. 3.11 und 3.16 dargestellt.

Die Lange der Laufstrecke ¥ definiert sich beim DRA iiber den kiirzesten Abstand zwischen

Quellenposition p und Sensor ¢ (Frieden et al [2012]):

= 1(2q,9q, 2q) — (s, Ys.i» zs.)| = \/($Q — 2s:)* + (Yq — ¥s4)* + (2q — 284)*.
(3.52)

Dabei bezeichnen (xq,yq, 2q) und (zs;, ys,, 2s;) die Koordinaten der Quelle bzw. des Sen-
sors. Wenn sich die geradlinige Verbindung zwischen Quelle und Sensor mit dem kreisfor-
migen Ausschnitt in der Mitte des Bremsscheibentopfes schneidet, wird die Bogenlange zwi-
schen den beiden Schnittpunkten anstelle der direkten Verbindung fiir die Berechnung des
Weges angesetzt und der Laufweg entsprechend korrigiert. Um den Algorithmus méoglichst
einfach zu gestalten, wird diese Korrektur nicht bei den kleineren Bohrungen der Radschrau-
ben eingesetzt.

Der Vorteil des DRA besteht in der schnellen Rechenzeit und im geringen Aufwand fir die
Implementierung der Simulationsmethode. Die blauen, gestrichelten Linien in der Abb. 3.16
visualisieren die direkten Strahlen zwischen einer Quelle und den verschiedenen Sensorposi-

tionen.
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Abbildung 3.16: Veranschaulichung der kirzesten Wege zwischen Sensor und Quelle, die durch den
DRA (blaue, gestrichelte Linien) bzw. RTA (griine, durchgezogene Linien) ermittelt wer-
den.

Ray Tracing Approach

Dieser Ansatz kann als weiterentwickelte Variante des DRA verstanden werden. Diese Me-
thode zur Simulation der Wellenausbreitung im Bremsscheibentopf wurde im Rahmen eines
Projektes mit der TU Miinchen erarbeitet (Lainer and Schneider [2020]).

Der Unterschied zum DRA besteht im Wesentlichen darin, dass Strahlen um Loécher gebeugt
werden konnen. Den Startpunkt der Methode stellt die Position des Sensors dar und es wird
der kiirzeste Weg zu einem definierten Endpunkt gesucht. Die Lange der Strahlen, die die-
sen Endpunkt treffen, werden verglichen, sodass der kiirzeste Abstand zwischen Quelle und
Sensor bestimmt werden kann. Die Laufzeiten werden schliefllich berechnet, indem die da-
bei ermittelte, kiirzeste Entfernung in Gl. 3.51 eingesetzt wird. Die griinen, durchgezogenen

Linien in Abb. 3.16 visualisieren die aus diesem Verfahren ermittelten, kiirzesten Laufwe-
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Abbildung 3.17: Visualisierung des RTA zur Bestimmung des kirzesten Weges zwischen einem Start-
punkt (Sensor) und einem Endpunkt (Quelle). Der Knick des griinen Strahls am Kreis in
der Mitte ist auf die fur eine bessere Veranschaulichung reduzierte Anzahl an Punkten
auf dem Umfang der Kreise zurlickzufihren.

ge. Im Detail werden die folgenden Schritte beim Ablauf der Methode durchgefiihrt, die in
Abb. 3.17 dargestellt sind:

e Schritt 1: Zunachst wird eine direkte Verbindung zwischen Sensor und Quelle ermittelt.
Wenn ein Schnittpunkt dieser Verbindung mit einem beliebigen Loch existiert, folgt
Schritt 2. Andernfalls endet der Algorithmus in diesem Schritt und der Laufweg ist
somit identisch zum DRA.
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e Schritt 2: Ausgehend vom Sensor werden in alle Richtungen ng,ys Strahlen gesendet
(blau). Diese enden, sobald sie auf ein Loch oder die dufilere Umrandung des Topfes
treffen. Zudem werden Tangenten am Umfang aller Locher auf der Platte bestimmt

(orange).

e Schritt 3: Startend vom Tangentenpunkt werden die Strahlen um das jeweilige Loch
360

ubrays

gebeugt (rot). Nach jeweils . Grad wird ein neuer Substrahl (rosa) erzeugt, der
wiederum eine direkte Verbindung zum Endpunkt darstellt. Die Langen aller Substrah-
len, die den Endpunkt ohne weiteren Schnittpunkt mit einem weiteren Loch treffen,

werden gespeichert.

o Schritt 4: Je nach Anzahl der Substrahlen und der Tangentenpunkte aus Schritt 2
ergeben sich mit dem Verfahren mehrere Wege zwischen Quelle und Sensor. Im letzten

Schritt werden diese Léngen daher verglichen und der kiirzeste Weg (griin) ermittelt.

Finite Elemente Methode

Auch dieser Ansatz wurde mit der TU Miinchen erarbeitet (Lainer and Schneider [2020]).
Dabei wird ein von der BMW Group zur Verfiigung gestelltes Finite Elemente Modell des
Bremsscheibentopfes eingesetzt, um die Wellenausbreitung zu simulieren und aus den Er-
gebnissen die Ankunftszeiten an den verschiedenen Sensorpositionen zu bestimmen. Der
Bremsscheibentopf wird im Modell von mehreren weichen Federn gehalten, die den Schaum-
stoff modellieren, auf dem die Scheibe bei den experimentellen Untersuchungen gelagert war.
Als Anregungssignal wird eine Dreieckslast gewédhlt, die in Abb. 3.18(a) dargestellt ist. Je
steiler die Flanke des Dreiecks, desto hoherfrequenter ist der Frequenzgehalt der Anregung
in das System. Steile Flanken konnen jedoch auch zu numerischen Problemen in der Simu-
lation fithren. Die dargestellte Anregung stellt dabei einen ermittelten Kompromiss dar. Die
Simulation wird mit der Software Abaqus-explizit durchgefithrt. Die Simulationszeit betragt
3,5 - 107 s. Die Antwortsignale fiir fiinf von zehn Sensoren sind in Abb. 3.18(b) dargestellt.
Die tiber ein Schwellwertverfahren (Kap. 3.3.1) bestimmten Ankunftszeiten an den Sensoren
sind als vertikale, gestrichelte Linien in der Grafik visualisiert. Vergleiche mit dem AIC und
der STA/LTA-Methode zeigen, dass ein schwellwertbasierter Algorithmus zur Identifikation
der Ankunftszeiten fiir diese Daten gute Ergebnisse liefert, da die simulierten Signale kein
Rauschen aufweisen. Voraussetzung ist aber, dass verschiedene Schwellwerte getestet und

deren Einfluss auf die Genauigkeit der Lokalisierung verglichen wird.
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Abbildung 3.18: Input und Outputs der FEM-Simulation des Bremsscheibentopfes. (a) Die Anregung wird
modelliert iber einen Dreiecksimpuls mit der Dauer 2 - 10~ s. (b) Antwortsignale an fiinf
verschiedenen Sensorpositionen. Die gestrichelten Linien zeigen exemplarisch die AZE
Uber ein Schwellwertverfahren.

Validierung der simulativen Methoden

In Abb. 3.19 sind beispielhaft die normierten Ankunftszeiten einer einzelnen Messung mit
den aus der Simulation bestimmten, normierten Ankunftszeiten gegeniibergestellt. Die si-
mulierten Ergebnisse unterscheiden sich von denen der experimentellen Untersuchungen fiir
Sensoren in der Néhe des Anregungspunktes nur geringfiigig. Hohere Abweichungen zwischen
Simulation und Versuch finden sich bei diesem Beispiel bei den Sensoren 5 und 10, die in
den Untersuchungen den gréfiten Abstand zum Anregungspunkt aufwiesen.

Zur weiteren Validierung der erarbeiteten Simulationsmethoden der Wellenausbreitung im
Bremsscheibentopf wurden zusétzliche Validierungsmessungen durchgefiihrt. Diese Messun-
gen fanden in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme der TU Miinchen
statt. Mit einem Laservibrometer und einem automatischen Impulshammer wurden die Lauf-
zeiten vom Ort der Anregung zu verschiedenen Positionen am Bremsscheibentopf bestimmt.
Die Signale wurden mit einer Abtastrate von 250 kHz abgetastet. Die Ankunftszeiten wur-
den in diesem Fall manuell ermittelt (Passek [2020]). Durch die Kenntnis der Anregeposition
kann der Anregezeitpunkt abgeschétzt und damit die Laufzeiten der Wellen zu den verschie-
denen Punkten auf der Scheibe bestimmt werden. Analog werden die Laufzeiten durch die
drei vorgestellten Simulationsmethoden berechnet und im Folgenden zur Validierung mit den

experimentellen Ergebnissen verglichen.
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Abbildung 3.19: Normierte Ankunftszeiten der experimentellen Untersuchungen (schwarze, gestrichelte
Linien) und der drei verschiedenen Simulationsmethoden.

Fir diesen Zweck ist es zundchst erforderlich, die durch das System aus Anregung und
Messung erfassbare Wellenart zu identifizieren. Das Laservibrometer misst ausschlieflich
Bewegungen senkrecht zur Plattenoberfliche. Theoretisch kénnte das System die durch die
Querkontraktion verursachten Bewegungen der Primérwelle identifizieren. In den Messda-
ten konnten aber nur die Auswirkungen der langsameren Biegewelle identifiziert werden.
Abb. 3.20 zeigt daher die Dispersionskurve der Biegewelle fiir eine Aluminium-Platte mit den
Werten E = 70000 N/mm?, p = 2,76 g/cm?, v = 0,35 und h = 7mm wie sie in Gl. 3.10 durch
die Modellvorstellung der Kirchhoff-Platte beschrieben wird. Zudem sind die Frequenzspek-
tren der durch den Impulshammer eingebrachten Anregung dargestellt. Aus dem Diagramm
wird deutlich, dass die Amplituden des durch den Hammer erzeugten Frequenzspektrums
bei etwa 22 kHz abfallen. Die aus der Dispersionskurve in Abb. 3.20 ablesbare Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Biegewelle bei dieser Frequenz liegt bei etwa 1200 % Dabei handelt es
sich um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der schnellsten, in diesem experimentellen Aufbau
erfassbaren Welle, da die Primérwelle nicht erfasst werden konnte und Biegewellen hohe-
rer Frequenzen nicht ausreichend angeregt wurden durch den Impulshammer. Biegewellen
niedriger Frequenzen konnen vernachlassigt werden, da sie durch die niedrigere Ausbreitungs-
geschwindigkeit spater ankommen und somit nicht relevant sind fiir die schnellste, erfassbare
Laufzeit zwischen Anregepunkt und Messpunkt.

Im Folgenden sollen die simulativen Methoden validiert werden, indem die aus der Simu-
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Abbildung 3.20: Die schwarzen, diinnen Linien zeigen die Spektren der durch den Impulshammer ange-
regten Frequenzen bei finf Wiederholungen. Zudem ist die Dispersionskurve der Trans-
versalschwingung entsprechend der Kirchhoff-Platte mit den Parametern von Aluminium
dargestellt. Aus den Anregungsspektren des Impulshammers l&sst sich ableiten, dass
Frequenzen bis etwa 22 kHz angeregt werden. Entsprechend der Dispersionskurve be-
tragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei dieser Frequenz etwa 1200 %

lation ermittelten Laufzeiten der Wellen mit denen aus den Messungen verglichen werden.
Die Laufzeiten bei Anregung am Punkt (Omm|60mm) sind farblich in Abb. 3.21 dargestellt.
Die Subplots (a) und (b) zeigen dabei die Ergebnisse aus der Simulation mit dem DRA und
dem RTA mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 1200 %; (c) zeigt die Ergebnisse aus
den Labormessungen. Die durch den DRA und RTA bestimmten Laufzeiten zeigen eine gute
Ubereinstimmung zu den gemessenen Daten. Ausreifler finden sich speziell bei einigen Punk-
ten der Messungen am Rande der Platte. Im Bereich um den Punkt (Omm|—60mm) ergeben
sich Unterscheide zwischen dem DRA und dem RTA. Uber den DRA werden an dieser Stelle
hohere Laufzeiten prognostiziert als es beim RTA oder den Messungen der Fall ist. Diese
Beobachtung lasst sich durch den langeren Laufweg erklaren, den der Strahl entlang des
Umfangs der mittleren Bohrung beim DRA aufgrund der nicht abgebildeten Wellenbeugung
zuriicklegt. Beim RTA und den Messungen ist der Weg durch die Moglichkeit zur Beugung
der Wellen um das Loch kiirzer, vgl. dazu Abb. 3.16.

Nach dem Abgleich der Laufzeiten zwischen DRA und RTA mit den Versuchen werden nun
die Ergebnisse aus der FEM-Simulation untersucht. Aus den mit der FEM bestimmten Ant-
wortsignalen lassen sich die Ankunftszeiten der Platten-Liangsschwingung, nicht aber die der

langsameren Biegewelle extrahieren. Eine experimentelle Ermittelung der Schallgeschwin-
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Abbildung 3.21: Visualisierung der Schallausbreitung bei Anregung des Bremsscheibentopfes mit einem
Impuls. Die Farbe der Punkte visualisiert die ermittelten Laufzeiten zwischen einer Quel-
le und verschiedenen Punkten auf dem Bremsscheibentopf dar. (a) Simulation mit dem
DRA (c = 1200 %); (b) Simulation mit dem RTA (c = 1200 %); (c) Experimentelle Un-
tersuchungen mit dem Laservibrometer; (d) Simulation mit dem DRA (c = 5391 %); (e)
Simulation mit dem RTA (¢ = 5391 %); (f) Simulation mit der FEM. Die zwei verschie-
denen Farbskalen fir die beiden Ausbreitungsgeschwindigkeiten sind zu beachten, die
fur eine bessere Veranschaulichung der Laufzeitunterschiede innerhalb der Trennebene
gewahlt wurden.

digkeit, die in Kap. 3.5.2 detailliert vorgestellt wird, ergab einen Wert von 5391 % fir die
Platten-Léngsschwingung des Bremsscheibentopfes. Dieser Wert der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit wurde beim DRA und RTA als Parameter eingestellt. Im FEM-Modell wurden Litera-
turwerte von Aluminium fiir die Bedatung des Werkstoffes eingestellt und anschliefend modi-
fiziert, sodass sich entsprechend GI1.3.9 der Wert von 5391 % fir die Platten-Langsschwingung
ergibt. Die Abb. 3.21(d-f) zeigen die Laufzeiten des DRA und RTA im Vergleich zur FEM
fiir die Langsschwingung der Platte. DRA und RTA weisen erneut die bereits diskutierten
Unterschiede um den Punkt (Omm| —60mm) auf. Die Ergebnisse aus der Simulation mit der
FEM weichen von denen des DRA und RTA im Bereich z = —20 mm — —40 mm ab. Neben
der unterschiedlichen Art der Modellierung stellt auch die AZE eine Ursache der Abweichun-
gen dar. Eine AZE ist bei den durch die FEM berechneten Zeitverlaufen fiir eine Bestimmung
der Laufzeit der Wellen erforderlich, wiahrend DRA und RTA entsprechend GI. 3.51 direkt
die Laufzeit der Wellen als Outputgrofle liefern.
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H Kategorie Eigenschaft DRA RTA  FEM Experiment H

Aufwand Vorbereitung + - - 0
Datengenerierung ++ + + -

AZE notwendig nein nein ja ja

Modellierung Beugung der Wellen = nein ja ja ja
Sensoreigenschaften nein nein nein ja

Einsatz 2D-Strukturen ja ja ja ja
3D-Strukturen bedingt bedingt ja ja

Genauigkeit mit Ansatz A 0 + + -
mit Ansatz B 0 + + +

Tabelle 3.2: Vergleich der verschiedenen Methoden zur Datengenerierung.

3.4.3 Vergleich der verschiedenen Methoden zur Datengenerierung

Im Folgenden werden die verschiedenen Methoden zur Datengenerierung bzgl. ihres Aufwan-
des und der getroffenen Annahmen gegeniibergestellt. Tab. 3.2 fasst dabei die wesentlichen
Aspekte zusammen.

Der ,,Aufwand zur Vorbereitung“ beschreibt dabei den notwendigen Aufwand fir die Imple-
mentierung der Simulationsmodelle bzw. die Vorbereitung eines einsatzfahigen, experimen-
tellen Setups. Die Implementierung des RTA ist durch die Berticksichtigung der Wellenbeu-
gung signifikant komplexer als die des einfachen DRA. Nicht berticksichtigt wurden an dieser
Stelle Kosten fiir die Messtechnik, da diese fiir die zu lokalisierende, unbekannte Quelle auch
bei einem simulativen Aufbau der Referenz-Datenbank erforderlich sind.

Der ,Aufwand der Datengenerierung” lduft bei den simulativen Methoden weitestgehend
automatisiert und stellt somit lediglich Rechenaufwand dar, wihrend die experimentelle Da-
tengenerierung in der Regel handisch erfolgt und daher mit hohem Aufwand verbunden ist.
Bei der Datengenerierung iiber Experimente oder durch die FEM muss die AZE beriticksich-
tigt werden, da im Gegensatz zu DRA und RTA nicht direkt Laufzeiten sondern Zeitverlaufe
der Antworten an den Sensorpositionen ermittelt werden.

Ein Vorteil der experimentellen Datengenerierung besteht darin, dass die Sensoreigenschaf-
ten und auch alle Charakteristiken der Schallausbreitung in den generierten Daten enthalten
sind. Diese beiden Eigenschaften sind nicht oder nur mit Annahmen in den simulativ ge-
wonnen Datenbanken abgebildet. DRA und RTA wiederum sind auf einfache Strukturen
limitiert und nur unter bestimmten Voraussetzungen fiir 3D-Geometrien geeignet. Die Lo-
kalisierungsgenauigkeit hangt von der gewahlten Methode ab und wird in Kap. 3.5.3 naher
betrachtet.
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3.5 Erarbeitung einer Methode zur
Storgerausch-Lokalisierung im Radverbund

Basierend auf der Literatur werden im Folgenden zwei Methoden vorgestellt, die in Kap. 3.6
zur Lokalisierung der impulsartigen Storgerdusche dieser Arbeit eingesetzt werden. Nach
der Vorstellung der Methoden werden die Parameter der Anséitze variiert, um zum einen
deren Einfluss auf die Genauigkeit der Lokalisierung zu untersuchen und zum anderen, um
eine moglichst optimale Parametrierung fiir den darauffolgenden Vergleich der Methoden zu
erarbeiten. Eine Zusammenfassung der folgenden Abschnitte sind ebenso in der gemeinsam
mit der TU Miinchen entstandenen Veréffentlichung (Scholl et al [2023]) zu finden.

3.5.1 Vorstellung der Lokalisierungsmethoden

Die in dieser Arbeit eingesetzten Lokalisierungsverfahren basieren auf zwei der in Kap. 3.2.4
vorgestellten, datenbasierten Methoden: der Datenbank-Methode und den kiinstlichen neu-
ronalen Netzen. Die Datenbasen fiir diese beiden Methoden werden sowohl experimentell als

auch simulativ aufgebaut.

Lokalisierungs-Methode A: Datenbank-Ansatz

Der grundsatzliche Ansatz der Datenbank-Methode wurde bereits in Kap. 3.2.4 vorgestellt.
Die Idee besteht darin, entweder die Antwortsignale bei Anregung an bekannten Positionen
oder daraus abgeleitete Eigenschaften in einer Datenbank zu speichern. Im Folgenden wird
beschrieben, wie der Ansatz im Rahmen dieser Arbeit anhand von Ankunftszeitdifferenzen
umgesetzt wurde. Ergénzend zur Literatur, in der in der Regel experimentelle Daten zum
Aufbau der Datenbank eingesetzt werden, dienen in der Arbeit auch Simulationen fiir die
Erstellung einer Datenbank. Ziel ist dabei die Untersuchung, ob die aufwendigen Experimen-
te durch Simulationen ersetzt werden konnen.

Als Features dienen die mittels Gl. 3.19 bestimmten Laufzeit-Unterschiede der Wellen zu
Sensoren an unterschiedlichen Positionen. Wendet man diese Gleichung fiir alle moglichen
Sensorpaare der nge,s Sensoren an, erhélt man eine Matrix AR, € R™sens@7sens it den Lauf-

zeitunterschieden als Eintrégen:

AtpAT,ij = Z;XT,Z' - thT,j Vi,j = 1..Ngens- (353)
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Diese Matrizen werden fiir verschiedene Anregepositionen p bestimmt und in der Datenbank
abgelegt. Um nun eine unbekannte Quellenposition zu lokalisieren, wird ebenfalls eine Matrix
At aus den Ankunftszeiten der Welle mit unbekannter Anregeposition ermittelt. Beim
Vergleich der Ankunftszeitdifferenzen Aar aus den Messungen einer unbekannten Quelle
mit einer Matrix ARy aus der Datenbank wird eine Bewertungsmatrix mit den Eintrdgen
OAthy ;; ermittelt:

Fiir jede Matrix aus der Datenbank wird ein Residuum €” bestimmt, das eine Mittelung aller

%(ngens — Ngens) Eintrdge unterhalb der Diagonalen der Bewertungsmatrix beschreibt:

2 Nsens 1

et 3 S AR (3.55)

2
Tlens — Tlsens =1 j=1

Die Koordinaten des prognostizierten Entstehungsortes der unbekannten Quelle (2 prog, Zprog)
werden tber eine gewichtete Mittelung iiber die k& Punkte aus der Datenbank mit dem

niedrigsten Residuen ¢, bestimmt:

Toro W;T; (3.56)
prog = = 1(w1 zzl

Zpro W; % (3.57)
prog = = 1<u}Z ;

Dabei beschreiben z;, z; die in der Datenbank gespeicherten Koordinaten. Durch die ge-
wichtete Mittelung werden Quellenpositionen aus einem kontinuierlichen Feld vorgeschlagen.
Ansonsten konnte der Algorithmus nur die diskreten Punkte aus der Datenbank vorschla-
gen. Dies ist insbesondere bei Datenbanken mit einer geringeren Dichte an Referenzpunkten

sinnvoll. Die Gewichte w; werden abhangig vom Residuum aus Gl. 3.55 bestimmt:

k
Wi = €gos — € Mit  €gos = Z ¢ (3.58)

Eintréage aus der Datenbank mit einem kleineren Residuum werden somit hoher gewichtet.
Abb. 3.22 visualisiert diesen Ansatz am Beispiel des Bremsscheibentopfes. Die griinen Berei-
che in (b) markieren Punkte mit einem kleinem Residuum e” wiahrend rote Gebiete eine hohe
Abweichung zwischen Datenbank und unbekannter Quelle aufweisen. Der Kreis markiert die
aus der Methode prognostizierte Position und das Kreuz die reale Anregeposition aus dem

Versuch zu diesem Beispiel.
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Abbildung 3.22: Darstellung der Datenbank-Methode auf Basis von RTA-Daten am Beispiel des Brems-
scheibentopfes: (a) Bremsscheibentopf im Versuch und das verwendete Koordinaten-
system. (b) Beim Vergleich von Informationen einer unbekannten Anregeposition mit
den Eintrédgen aus der Datenbank ergibt sich eine értliche Verteilung des Residuums €P.

Lokalisierungs-Methode B: Neuronale Netze

Im Rahmen des zweiten eingesetzten Ansatzes wird, wie in Kap. 3.2.4 beschrieben, ein KNN
mit Daten trainiert. Analog zur Datenbank-Methode werden dabei neben experimentell be-
stimmten Daten auch aus den Simulationsmethoden generierte Daten eingesetzt. Dieser An-
satz wurde im Rahmen einer Masterarbeit (Passek [2020]) zusammen mit der TU Minchen
erarbeitet. Als Inputs dienen die Eintrdge unterhalb der Diagonalen der in GIl. 3.53 defi-
nierten Matrizen. Wie weitere Parameter des KNN selbst und auch des Traingsprozesses
eingestellt wurden und wie diese die Genauigkeit der Lokalisierung beeinflussen, wird mit-

unter in Kap. 3.5.2 diskutiert.

3.5.2 Parametrierung der Methoden

Verschiedene Parameter des Lokalisierungs- und Datenerfassungsprozesses werden im Fol-
genden variiert, um zum einen deren Sensitivitat auf die Lokalisierungsgenauigkeit aufzu-
zeigen und zum anderen, um Parameter fiir den anschliefenden Vergleich der Methoden zu

ermitteln.
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Ermittlung der Schallgeschwindigkeit fir die simulativen Methoden

Einen der wichtigsten Parameter der simulativen Methoden stellt die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Wellen dar, die im Folgenden aus den Messdaten abgeschatzt wird. Dabei wird
angenommen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit weder zwischen zwei Bauteilen noch
innerhalb eines Bauteils schwankt und somit als konstant angesehen werden kann. Grund-
lage zu der Annahme liefern Daten aus der Qualitatspriifung von Bremsscheiben bei der
BMW Group (VDA301 [2009]), die Streuungen der Eigenfrequenzen im niedrigen, einstelli-
gen Prozentbereich beziffern. Darin enthalten sind Streuungen aus der Bauteil-Geometrie,
dem Material und auch der Versuchsdurchfithrung. Da die Schallgeschwindigkeit wie auch
die Eigenfrequenzen von der Wurzel der Materialparameter abhéangig ist (vgl. Kap. 3.1), wer-
den die Abweichungen der Schallgeschwindigkeit aus der Streuung der Materialparameter im
Folgenden als vernachlassighar angenommen.

Die Schallgeschwindigkeit fiir die Simulationsmethoden wird aus dem Quotienten aus Laufzeit-
und Laufwegunterschied verschiedener Sensorpaare ermittelt. Fiir ein Sensorpaar der Sen-
soren i und j wird die Differenz an zuriickgelegter Strecke lgpy ; — lgrs ; bei Anregung am
Punkt p bendtigt, die aus der Simulation mit dem RTA bestimmt wird. Die Laufzeitun-
terschiede Tir; — Thy ; zwischen den beiden Sensoren werden aus den Messdaten ermittelt.

Daraus ergibt sich eine einzelne Abschétzung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit:

lIP?{TA,i - Z%){TA,]‘
cest,ij - _p - (359)

p D
TAT,i — TAT,j

Bei ngens Sensoren gibt es npaare = %(n%ens—nsens) mogliche Sensorpaare. Fiir jedes Sensorpaar
wird die Schatzung aus Gl. 3.59 durchgefithrt und aus allen Schatzungen ein Mittelwert
bestimmt. Um die Datenbasis weiter zu erhohen, erfolgt anschlielend eine Mittelung iiber
Nyess Messungen, die jeweils mit unterschiedlichen Anregepositionen durchgefiihrt wurden.

Somit ergibt sich eine finale Schatzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit:

1 NMess 1 Nsens 1@

C = Z Z Z Cest,ij (360)

NMess ,,—1 Paare i=1 j=1

Der Vorteil dieser Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit besteht darin, dass der Zeit-
punkt der Anregung nicht bekannt sein muss. Notwendige Voraussetzung ist aber, dass alle
Sensoren dieselbe Wellenart detektieren. Aus dem beschriebenen Vorgehen ergibt sich ein
Wert von 5391 %, was im Bereich der Langsschwingung der Platte liegt. Mit einem E-Modul
von 70000 mTHQ und einem Schubmodul von 25 500 mlj]nQ ergibt sich aus Gl. 3.9 eine Dichte
von 2,8 % Dies entspricht einem typischen Wert fiir Aluminium.
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Abb. 3.23 zeigt die Verteilung der einzelnen Schéitzungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit
Cest,ij basierend auf ngens - Mress Anwendungen der Gl. 3.59. Die einzelnen Ausreifier lassen
sich auf die Ungenauigkeiten der AZE bei Messungen zurtickfithren. Die rote Linie markiert
den mittels Gl. 3.60 bestimmten Mittelwert.
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Abbildung 3.23: Verteilung der Abschatzungen zur Wellenausbreitungsgeschwindigkeit aus den expe-
rimentellen Daten. Die rote, vertikale Linie markiert den berechneten Mittelwert von

5391 1,

s

Einflisse der Parameter der Lokalisierungs-Methode A: Datenbank-Ansatz

Im Folgenden wird der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Lokalisierungsgenau-
igkeit der Datenbank-Methode untersucht. Der Fokus der Parameterstudien liegt aufgrund
der hoheren Datenmenge auf den durch Simulationsmethoden generierten Datenséatzen.

Um die Lokalisierungsgenauigkeit zu bewerten, werden alle 450 Messungen aus Kap. 3.4.1 als
Validierungsdaten eingesetzt. Die aus den Messungen bestimmten Laufzeitunterschiede wer-
den als Eingangsgrofien fiir die Methoden verwendet und deren prognostizierte Anregepositi-
ON Xprog Mit der bekannten Position aus den Messungen xq verglichen. Ein Fehlerkriterium
¢ wird basierend auf der Abweichung zwischen prognostizierter und realer Anregeposition

bestimmt:

£ = \/(mprog = 2Q)* + (Zprog — 2Q)° (3.61)
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Fiir die Abweichungen existieren verschiedene Ursachen: erste Abweichungen entstehen be-
reits bei der Messung, da die exakten Positionen von Sensoren und auch der Anregung nicht
beliebig genau bestimmt werden kénnen. In der Theorie (Kalafat and Sause [2015]) spielen
auch die Sensorabmessungen eine Rolle, wobei der Effekt bei den vorliegenden Wellenléngen
relativ zur Sensorgroflie einen vernachlassigbaren Effekt aufweisen. Weitere Fehler entstehen
durch die AZE. Bei simulativen Methoden spielt deren Abstraktionsgrad und auch die Para-
metrierung hinsichtlich Materialspezifika und die Netzfeinheit eine Rolle. Schliellich besitzen
auch die beiden betrachteten Lokalisierungsmethoden (A: Datenbanken und B: Neuronale

Netzwerke) Parameter, deren Werte die Lokalisierungsgenauigkeit beeinflussen.

Einfluss der AZE: Abb. 3.24 zeigt, wie die Wahl einer Methode fiir die AZE die Ge-
nauigkeit der Lokalisierung beeinflusst. Die Parameter der verschiedenen Methoden wurden
mittels eines Optimierungsalgorithmus angepasst, um den Fehler durch die AZE zu minimie-
ren. Das AIC sowie der Korrelationsansatz fithren dabei zu dhnlichen Ergebnissen, wihrend
das STA /LTA-Kriterium bei der Mehrheit der betrachteten Punkten zu schlechteren Ergeb-
nissen fithrt. Dies hat sich bereits in Abb. 3.8 angedeutet, als AIC und Korrelationsmethode
abweichende Ankunftszeitpunkte von der STA/LTA-Methode ermittelten. Im Allgemeinen
sollten idealerweise verschiedene AZE-Methoden eingesetzt und fiir eine robustere Erken-
nung verglichen werden. Im vorliegenden Fall scheint das Potential zur Verbesserung durch
eine weitere AZE-Methode gering zu sein, da zwei unabhéngige AZE-Anséitze zu dhnlichen

Ergebnissen fithren.

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfront: Zu Beginn dieses Unterkapitels wurde
vorgestellt, wie die Ausbreitungsgeschwindigkeit aus den experimentellen Daten ermittelt
werden kann. Es soll nun untersucht werden, wie sensitiv die Ergebnisse der Lokalisierung
auf diesen Parameter reagieren. Die Abb. 3.25 zeigt die Lokalisierungsgenauigkeit in Abhéan-
gigkeit von der Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die verschiedenen Methoden der simulativen
Datengenerierung in Kombination mit dem Datenbank-Ansatz. In Abb. 3.25(b) ist erkenn-
bar, dass unter Verwendung der in Kap. 3.5.2 bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit von
5391 % beim RTA die besten Resultate erzielt werden kénnen. Bei Anwendung des DRA in
Abb. 3.25(a) ergeben sich geringere Fehler fiir die hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit von
5600 % Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Wege beim DRA ggii. dem RTA durch die
Radzentrierung zu hoch angesetzt werden, vgl. Abb. 3.16. Der langere Weg kann durch eine
hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit mathematisch ,kompensiert* werden, sodass sich mit-
tels des hoheren Wertes falschlicherweise bessere Resultate ergeben. Fiir die Simulation mit
dem FEM-Modell koénnen die Parameter fiir die Dichte oder das Elastizitdtsmodul angepasst
werden, um die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu beeinflussen. Die besten Ergebnisse werden
entsprechend Abb. 3.25(c) mit einem Wert von 5200 % fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abbildung 3.24: Einfluss der AZE-Methode auf die Lokalisierungsgenauigkeit. Das AIC und die Korrela-
tionsmethode zeigen ahnliche Ergebnisse.

erzielt, was einer Abweichung von 3,6 % vom experimentell ermittelten Wert bedeutet.
Zusammenfassend lassen sich somit die besten Resultate erreichen, wenn die Ausbreitungs-

geschwindigkeit experimentell ermittelt und fiir die Simulation eingesetzt wird.

Einfluss der Netzfeinheit: Ein fiir die Rechenzeit bei der simulativen Datengenerierung
entscheidender Faktor ist die Netzfeinheit. Aufgrund der geringen Abmessungen spielt die
Rechenzeit bei der vorliegenden Struktur eine eher untergeordnete Rolle. Bei grofieren Struk-
turen gilt es jedoch einen Kompromiss zwischen Netzfeinheit und Rechenzeit zu finden. Daher
wurden jeweils Netze mit unterschiedlicher Knotendichte in der Simulation eingesetzt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 3.26 dargestellt. Erwartungsgema$ fiihrt eine Erhohung der Netzfein-
heit zu geringeren Fehlern bei der Lokalisierung, wobei der Effekt bei ca. 10 Punkten/cm?
in Séttigung geht. Dabei entsprechen 10 Punkten/cm? etwa 3 Punkten/cm bzw. einem
Abstand von dyet, = 0,3 ¢cm zwischen den Punkten. Die Simulationsmethoden basieren auf
der Annahme einer Punktanregung und einer Punkterfassung der ankommenden Wellen,
die aufgrund der Grofle des Sensors und der Toleranz bei der manuellen Anregung in der
Realitét nicht zutrifft. Der daraus resultierende Fehler wird umso dominanter, je weiter die
Netzfeinheit erhoht wird. Bei einem Punktabstand von dyet, = 0,3 cm, der im Bereich der

Sensorabmessungen bzw. der Genauigkeit der Anregung liegt, ist es somit plausibel, dass ei-
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Abbildung 3.25: Einfluss der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen auf die Lokalisierungsgenauigkeit
bei Anwendung der Datenbank-Methode mit Ankunftszeiten aus der Simulation mit DRA
(a), RTA (b) und FEM (c).
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Abbildung 3.26: Einfluss der Netzfeinheit auf die Lokalisierungsgenauigkeit bei Anwendung der
Datenbank-Methode mit Ankunftszeiten aus der Simulation mit DRA (a), RTA (b) und
FEM (c).

ne weitere Erhohung der Netzfeinheit keine Verbesserung der Ergebnisse mehr erzielen kann.
Nimmt man an, dass pro Zyklus zwei Punkte benotigt werden, lassen sich Frequenzen bis

farenz betrachten:

7 ¢ ¢ 5391m/s
BTN T 2dyets 20 0,3cm

~09MHz (3.62)
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Es ist anzunehmen, dass Frequenzen im hohen Kilohertz-Bereich nicht mehr relevant sind
fiir die vorliegende Problemstellung.

FEM-Netze benétigen dabei etwas mehr Punkte als DRA und RTA, da bei dieser Methode
die Netzfeinheit nicht nur die Anzahl an Punkten in der Datenbank sondern auch die Schal-
lausbreitung in der Struktur beeinflusst.

Neben dem aufgezeigten Einfluss der Netzfeinheit bei den simulativen Methoden wird auch
der Einfluss der Anzahl an experimentellen Punkten untersucht. Da im Versuch die Daten-
generierung in der Regel nicht automatisiert geschieht, ist eine Erhoéhung der Anzahl an
Datenpunkten mit einem hohen Aufwand verkniipft. Dazu wurden die 450 experimentell
ermittelten Datenpunkte zuféllig in fiinf verschiedene Gruppen mit je 90 unterschiedlichen
Anregepositionen unterteilt. Eine bis vier von diesen Gruppen werden dann als Datenbasis
betrachtet, wahrend die Punkte der verbleibenden Gruppen als Validierungspunkte einge-
setzt werden. Abb. 3.27 zeigt die Lokalisierungsgenauigkeit fiir eine unterschiedliche Anzahl
an experimentellen Punkten in der Datenbasis. Je nach Anzahl an Punkten in der Datenbasis
gibt es unterschiedlich viele Kombinationsmoglichkeiten der Gruppen: verwendet man bspw.
180 Punkte (zwei Gruppen) fiir den Aufbau der Datenbank, gibt es (g) = 10 verschiedene
Moglichkeiten und somit zehn Graphen in der Abbildung. Wie zu erwarten, verbessert sich
auch hier durch das Hinzufligen weiterer Punkte in die Datenbank die Lokalisierungsgenau-

igkeit. Gleichzeitig steigt aber auch entsprechend der Aufwand zur Datengenerierung.

Einfluss der Anzahl der ausgewerteten Sensoren: Laut Salehian [2003] sind drei Sen-
soren ausreichend fiir die Detektion eines Aufpralls auf einer zweidimensionalen, isotropen
Struktur. Ob die Nutzung von mehr Sensoren dennoch die Lokalisierungsgenauigkeit erhoht,
soll im Folgenden analysiert werden. Abb. 3.28 zeigt die Fehler der Lokalisierung bei Va-
riation der Anzahl an ausgewerteten Sensoren. Eine Anzahl von x Sensoren in der Grafik
bedeutet, dass die x Sensoren mit der kleinsten Ankunftszeit fiir die Bestimmung der An-
regeposition beriicksichtigt werden, wahrend die Signale der verbleibenden 10 — 2 Sensoren
verworfen werden. Es zeigt sich, dass bei Betrachtung von acht der zehn Sensoren bessere
Ergebnisse erzielt werden als bei Berticksichtigung aller Sensoren. An dieser Stelle ist es
wichtig zu betonen, dass dies nicht bedeutet, dass das Applizieren von mehr Sensoren bei
den Messungen zu schlechteren Ergebnissen fithrt. Stattdessen sollten die Signale méglichst
vieler Sensoren aufgezeichnet und im Anschluss nur die Sensoren mit den geringsten An-
kunftszeiten im Lokalisierungsprozess berticksichtigt werden.

Eine Ursache fiir die Verschlechterung der Lokalisierungsgenauigkeit bei Beriicksichtigung
weiter von der Quelle entfernter Sensoren sind die flacheren Flanken beim Signalanstieg.
Dies ist in Abb. 3.29(a) dargestellt: Sensoren nahe der Quelle, die hier als griine, diinne

Linien dargestellt sind, weisen einen steileren Anstieg auf als Sensoren, die weiter von der
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Abbildung 3.27: Einfluss der Anzahl an Anregepositionen aus den experimentellen Untersuchungen auf
die Lokalisierungsgenauigkeit. x Punkte bedeuten hier, dass x der insgesamt 450 verflig-
baren Punkte als Datenbasis fir den Aufbau der Datenbank eingesetzt werden, wahrend
die verbleibenden 450-x Punkte als Validierungsdaten fir die Berechnung der in der Gra-
fik dargestellten Genauigkeit verwendet werden.
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Abbildung 3.28: Einfluss der Anzahl an betrachteten Sensoren auf die Lokalisierungsgenauigkeit bei An-
wendung der Datenbank-Methode mit Ankunftszeiten aus der Simulation mit DRA (a),
RTA (b) und FEM (c).

Quelle entfernt sind (rote, dicke Linien). Zur besseren Veranschaulichung wurden in dieser

Grafik die zehn Signale so verschoben, dass die Ankunftszeiten der Wellen bei allen Signalen
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zum Zeitpunkt ¢ = 0 stattfindet. Der beobachtete Effekt lasst sich auf die Dampfungsei-
genschaften im Material zuriickfiihren. Weniger steile Flanken erschweren das Ermitteln der
Ankunftszeiten und fithren daher zu einer Verfélschung des Lokalisierungsergebnisses, wenn

die Daten dennoch beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.29: Definition eines Kriterium zur Auswahl der Sensoren, die beim Vergleich der unbekann-
ten Quelle mit der Datenbank berlcksichtigt werden sollen. (a) zeigt die zehn Signale
einer Messung: zu erkennen ist, dass Signale von Sensoren, die weiter entfernt von
der Quelle sind, einen flacheren Signalanstieg aufweisen. (b) zeigt die Auswertung des
Kriteriums © fir 15 Messungen mit je zehn Signalen: je spater ein Sensor die Welle
registriert (héhere Platzierung), desto niedriger ist der Wert des Kriteriums.

Aus dieser Beobachtung heraus stellt sich die Frage, ob durch eine Analyse der Signalver-
laufe entschieden werden kann, ob das Signal eines Sensors fiir eine moglichst hohe Loka-
lisierungsgenauigkeit berticksichtigt werden sollte oder nicht. Dazu wird im Folgenden ein
empirisches Auswahlkriteriums © definiert. Das Signal wird bewertet durch die Fliche unter
der Ableitung des Signals %{ in einem Zeitintervall [0, 7oy], welches in der Abb. 3.29 mit zwei
gestrichelten, schwarzen Linien markiert ist. Die Trapezregel ersetzt dabei die Integrale, da

die gemessenen Signale diskret sind:

widf|, e
0= / "dt = AL 3.63
o |dt ; 2 ( )

Dabei bezeichnet f; die Abtastrate des Signals. Abb. 3.29(b) zeigt, dass dieses Kriterium

hohere Werte fiir Sensoren annimmt, die naher an der Quelle liegen, d.h. das Signal somit
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zu einem fritheren Zeitpunkt detektieren. Bei Anwendung im Lokalisierungsprozess werden
schlieflich nur Ankunftszeiten von Signalen mit der Datenbank verglichen, deren Kriteri-
um einen definierten Schwellwert 6, tiberschreitet. Die zwei Parameter dieses empirischen
Vorgehens, der Schwellwert 6;, und das ausgewertete Zeitintervall 7.,, wurden durch einen
vollfaktoriellen Versuchsplan ermittelt.

Abb. 3.30 vergleicht die Lokalisierungsgenauigkeit bei Anwendung des vorgestellten Krite-
riums (blaue, durchgezogene Linie) mit dem Fall, dass stets alle verfiigharen Signale be-
riicksichtigt werden (schwarze, gestrichelte Linie). Der Fehler kann demnach um etwa 1 mm
reduziert werden. Von Interesse ist an dieser Stelle, wie optimal das definierte Kriterium
die zu beriicksichtigenden Sensorsignale auswéhlt. Das Resultat eines optimalen Kriteriums
kann folgendermaflen ermittelt werden: fiir jede Messung wird mit Gl. 3.61 der Fehler &
zwischen prognostizierter und tatsdchlicher Quelle bestimmt fiir den Fall, dass n = 2,...10
Signale im Lokalisierungsprozess berticksichtigt werden. Aus diesem Vektor mit neun Feh-
lerwerten &, wird der niedrigste Wert entnommen und fiir diese Messung abgespeichert. Ein
ideales Kriterium wiirde fiir jeden Versuch die individuell optimale Anzahl an auszuwerten-
den Sensorsignalen ermitteln. Die griine, gestrichelte Linie zeigt diesen optimalen Fall. Die
Lokalisierungsgenauigkeit bei Anwendung des vorgestellten Kriteriums © zeigt somit zwar
eine Verbesserung gegeniiber der Betrachtung aller Sensoren; weiteres Optimierungspotential

bleibt durch den Abstand zur optimalen Auswertung aber bestehen.
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Abbildung 3.30: Lokalisierungsgenauigkeit bei Anwendung verschiedener Strategien bei der Auswahl
von Signalen fir den Abgleich mit der Datenbank.
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Einflisse der Parameter der Lokalisierungs-Methode B: Neuronalen Netze

In diesem Abschnitt werden die Parameter der zweiten Lokalisierungsmethode, die KNN zur
Lokalisierung einsetzt, auf deren Einfluss auf die Lokalisierungsgenauigkeit untersucht. Der
Fokus der Parameterstudien liegt dabei erneut aufgrund der hoheren Datenmenge auf den
durch Simulationsmethoden generierten Datensétzen. Die Ergebnisqualitdt von KNN wird
u.a. durch die Parameter des Netzes (Anzahl der Neuronen, Aktivierungsfunktionen...), die
Parameter des Trainingsprozesses (Optimierungsalgorithmus, Anzahl Trainingsepochen...),
die Art der Datenaufbereitung sowie durch zufallsgenerierte Zahlen beim Training beein-
flusst. Im Folgenden wird exemplarisch aufgezeigt, wie sich die Anzahl an Neuronen in den
beiden hidden layers sowie die Anzahl an Trainingsepochen auf die Lokalisierungsgenauigkeit
auswirken.

Abb. 3.31(a) zeigt exemplarisch den Einfluss der Anzahl an Neuronen in den beiden hidden
layers. Das dabei eingesetzte KNN wurde mit einem durch den RTA generierten Datensatz
trainiert. Es zeigt sich, dass eine gewisse Mindestanzahl an Neuronen in beiden Schichten
erforderlich ist. Oberhalb dieser Mindestanzahl an Neuronen lésst sich keine Tendenz ab-
lesen, dass eine weitere Erhohung der Anzahl an Neuronen die Lokalisierungsgenauigkeit
verbessert. Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich in Abb. 3.31(b) bzgl. der Anzahl an Epochen
beim Trainingsprozess: eine zu geringe Anzahl an Epochen fiihrt zum sog. Underfitting und
damit zu hohen Fehlern. Demgegeniiber lasst sich die Lokalisierungsgenauigkeit durch mehr
Epochen nicht beliebig verbessern. Bei einer weiteren Erhohung der Anzahl an Epochen
werden erneut schlechtere Resultate erzielt, was als Overfitting bezeichnet wird, aber in der
Abbildung nicht dargestellt ist.

Die Optimierung der Parameter ist nicht Ziel der Arbeit. Ein Satz an Parametern, der zu
zufriedenstellenden Ergebnissen beim Training mit simulierten Daten fiithrt, ist in Tab. 3.3
zusammengefasst. Je nachdem mit welchen Simulationsmodell die Trainingsdaten generiert
wurden, ergeben sich unterschiedliche Parameter fiir die neuronalen Netze. Die dargestellten
Parameter sind daher nicht allgemeingiiltig und ein mathematisches Optimum kann nicht
sichergestellt werden. Diese Bestimmung der Parameter durch Testen und Bewerten ver-
schiedener Kombinationen stellt aber einen in der Literatur etabliertes Vorgehen bei der
Parametrierung dar (Goodfellow et al [2018]).

3.5.3 Auswabhl einer geeigneten Simulationsmethode

Vor der Anwendung der Lokalisierungsmethoden auf die akustische Problemstellung dieser

Arbeit wird die fir diesen Anwendungszweck geeignetste Methode ermittelt. Im Folgenden
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Abbildung 3.31: Einfluss von Parametern der neuronalen Netze auf die Lokalisierungsgenauigkeit: (a)
Anzahl der Neuronen in den beiden hidden layers, (b) Anzahl der Epochen des Lernpro-

zesses.
H Eigenschaft Wert H
Validation Split 0.3
Aktivierungsfunktion (hidden layers) tanh
Aktivierungsfunktion (output layer) linear
Anzahl Neuronen in Schicht 1 DRA: 20; RTA: 9; FEM: 15
Anzahl Neuronen in Schicht 2 DRA: 10; RTA: 10; FEM: 15
Anzahl Trainingsepochen DRA: 8; RTA: 52; FEM: 28

Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Parameter fiir den Lokalisierungsansatz B beim Training mit Si-
mulationsdaten. Die Zusammenstellung soll als Anhaltspunkt dienen und aufzeigen, dass
keine allgemeingultigen Werte gefunden werden kdnnen, die fir alle Daten optimale Ergeb-
nisse liefern.

werden daher die beiden Lokalisierungsmethoden A und B mit den jeweils vier verschiede-
nen Methoden zur Datengenerierung gegentibergestellt. Um die Lokalisierungsgenauigkeit
der beiden Ansétze zu vergleichen, wird weiterhin die in GIl. 3.61 definierte Abweichung
der tatsachlichen von der durch die Lokalisierungsmethode ermittelten Position eingesetzt.
Weiterhin werden alle 450 Messpunkte aus den in Kap.3.4.1 vorgestellten Untersuchungen
lokalisiert. Wenn die experimentellen Daten selbst die Datenbasis darstellen, werden 80 %
der Punkte fiir die Datenbasis und die verbleibenden 20 % fir die Bewertung der Genauigkeit
der Methode angesetzt.
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Abbildung 3.32: Vergleich der verschiedenen Methoden zur Datengenerierung fir (a) die Lokalisierungs-
methode A mit Datenbanken; (b) die Lokalisierungsmethode B mit neuronalen Netzen.

Abb. 3.32 zeigt die Lokalisierungsgenauigkeit fiir die insgesamt acht verschiedenen Metho-
den. Im Falle der Datenbank-Methode (Abb. 3.32(a)) fithrt die Erweiterung des DRA zum
RTA durch die Beriicksichtigung der Wellenbeugung um die Locher im Bremsscheibentopf
zu einer signifikanten Verbesserung der Ergebnisse. Der Schritt vom RTA zur FEM konnte
die Lokalisierungsgenauigkeit nur geringfiigig steigern. Dabei gilt auch zu berticksichtigen,
dass durch die zusatzliche AZE, die bei durch die FEM generierten Daten notwendig ist, eine
weitere, potentielle Fehlerquelle in den gesamten Prozess aufgenommen wird. Der Aufbau
der Datenbank mit simulierten Daten fithrt demnach zu geringeren Fehlern als beim Einsatz
experimenteller Daten. Dabei muss allerdings die geringere Anzahl an Daten aus den expe-
rimentellen Untersuchungen beriicksichtigt werden.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei Betrachtung der Lokalisierungsmethode auf Basis neu-
ronaler Netze in Abb. 3.32(b): hier werden die besten Ergebnisse beim Training des KNN
mit experimentellen Daten erzielt. Wenn ein KNN mit simulierten Daten trainiert wird,
ylernt“ das Netz die Annahmen des Simulationsmodells. Da diese Annahmen in Realitat
nicht vorzufinden sind, ergeben sich Fehler, wenn das KNN anschlielend auf experimentelle
Daten angewendet wird. Im Gegenzug kann ein mit experimentellen Daten trainiertes Netz
Aspekte wie die Eigenschaften der Sensoren oder Materialinhomogenitaten ins Netz ,,aufneh-

men“, was beim Training mit simulierten Daten nicht moglich ist. Dadurch ergeben sich in
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H Datengenerierung  Datenbank-Methode Neuronale Netze H
DRA 6,34mm, o = 6,23mm 7,23mm, o= 6,57 mm
RTA 5,3dmm, ¢ = 5,7lmm 7,63mm, o = 7,29 mm
FEM 5,21mm, 0 = 4,72mm 6,13mm, 0 = 6,11 mm
Experiment 7,59mm, 0 = 4,71lmm 4,96mm, c = 5,41 mm

Tabelle 3.4: Mittlere Fehler und Standardabweichungen durch die Kombination der beiden Methoden zur
Lokalisierung mit den verschiedenen Ansatzen zur Datengenerierung.

Summe hohere Fehler bei der Lokalisierung, wenn die Netze mit simulierten Daten trainiert,
aber auf experimentelle Daten angewendet werden. Beim Vergleich der drei mit simulativen
Daten trainierten KNN zeigt sich, dass die Netze basierend auf FEM-Daten leicht bessere
Ergebnisse liefern als die nahezu identisch performenden Netze basierend auf DRA- oder
RTA-Daten.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass unabhéngig von der Lokalisierungsmethode
und der Art der Datengenerierung eine Lokalisierungsgenauigkeit von kleiner als 1cm fiir
etwa 80 % der Testdaten erzielt werden kann.

Die mittleren Fehler und dazugehorigen Standardabweichungen, die aus Abb. 3.32 abgelei-
tet werden konnen, sind in Tab. 3.4 zusammengefasst. Die mittleren Fehler nehmen Werte
zwischen 4,96 mm und 7,63 mm an. Setzt man diese Werte in Relation zum Durchmesser
des Bremsscheibentopfes von 170 mm, ergeben sich relative Fehler von 2,92% — 4,49 %.
Ein Vergleich mit entsprechenden Werten aus der Literatur unterstiitzt bei der Einord-
nung der erzielten Genauigkeiten: in Kalafat and Sause [2014] wird die Genauigkeit einer
klassischen Lokalisierungsmethode basierend auf Ankunftszeitdifferenzen mit der Genauig-
keit eines KNN am Beispiel eines Wasserkessels mit 500 mm Durchmesser verglichen. Die
mittleren Abweichungen zur tatsédchlichen Position der Anregung betragen in dieser Studie
70 mm — 140 mm fiir die klassische Lokalisierungsmethode und 20 mm — 50 mm im Falle der
KNN. Bezieht man auch diese Werte auf den Durchmesser der Struktur, ergeben sich Abwei-
chungen zwischen 0,6 % und 4,7 %, was im Bereich der Genauigkeit der vorliegenden Arbeit
liegt. Shrestha et al [2015], der ebenfalls Methoden basierend auf Datenbanken einsetzt, gibt
Fehler von 14,8 mm — 22,5mm bei einer quadratischen Struktur mit Kantenldnge 600 mm
an, sodass der prozentuale Fehler zwischen 2,5 % und 3,75 % liegt. Weitere Literaturwerte
zur Genauigkeit klassischer Lokalisierungsmethoden finden sich im Anwendungsbereich der
Seismologie: in Karasozen and Karasozen [2020] werden bei Distanzen zwischen Sensor und
Quelle von 100 km — 200 km Fehler im Bereich von 5km angegeben, was einer Genauigkeit
von 2,5 % — 5% entspricht. Der Vergleich mit der Literatur zeigt, dass sich die Genauigkeit
der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden trotz der kleinen Bauteilabmessungen in einem

durch die Literatur akzeptierten Bereich befindet.
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Im Folgenden wird untersucht, ob sich die beschriebenen Methoden auch fiir die Identifika-
tion der Seite des Bremsscheibentopfes, auf der der Impuls aufgebracht wird, eignen. Dazu
wurden die beiden Methoden mit den geringsten, mittleren Fehlern aus Tab. 3.4 ausgewahlt
und auf die Problemstellung der Identifikation der angeregten Trennebene angewendet. Da-

bei ergaben sich die folgenden Trefferquoten:
o Datenbank-Methode mit FEM-Daten: 52,1 %
o Neuronale Netze mit exp. Daten: 72,2 %

Daraus lasst sich ableiten, dass die Datenbank-Methode nicht geeignet ist, um die Trenne-
bene zu bestimmen. Neuronale Netze erreichen mit 72,2 % immerhin eine akzeptable Quote.
Urséchlich fiir die dennoch schlechte Prognostizierbarkeit der Trennebene ist die geringe Di-
cke des Bremsscheibentopfes von 7 mm. Diese Dicke liegt im Bereich der mittleren Fehler aus
Tab. 3.4, sodass eine Aussage, an welcher Seite des Topfes angeregt wurde, nicht zuverléssig

getroffen werden kann.

3.6 Anwendung der Methoden auf die Problemstellung im
Radverbund

Ziel dieses Abschnitts ist es, den Entstehungsort des in der Arbeit untersuchten Stérphéano-
mens Tickern zu identifizieren. Da das Rad sich in den Untersuchungen dreht, soll sowohl
die Position im lokalen, drehenden Koordinatensystem als auch im stehenden, globalen Ko-
ordinatensystem ermittelt werden. Dabei werden die in Kap. 3.5 erarbeiteten Methoden an

einem akustisch auffalligen Radverbund angewendet.

3.6.1 Versuchsaufbau am fahrdynamischen Halbachsprufstand

Der Fahrdynamischer Halbachsprifstand (FDHAP) ist ein Priifstand fiir die Absicherung
der Betriebsfestigkeit des Radverbundes bei der BMW Group. Abb. 3.33 zeigt den Priif-
standsaufbau fiir die Untersuchungen. Uber eine Adapterplatte (1) wird der Radverbund
(2), bestehend aus Rad, Bremsscheibe, Radlager und Schwenklager, am Prifstand montiert.
Eine Rolle (3) regelt die Fahrgeschwindigkeit. Uber eine vertikale Vorrichtung (4) wird die
Radaufstandskraft aufgebracht. Durch Kippen der Vorrichtung werden Lenkwinkel, Seiten-
kraft und der Sturz des Rades geregelt. Ein Laser (5) dient der Erfassung der Radstellung.
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Abbildung 3.33: Fahrdynamischer Halbachsprifstand (FDHAP) bei der BMW Group und die flr die Lo-
kalisierung verwendeten Koordinatensysteme.

Fir die Lokalisierung des Tickerns wurden erneut zehn Sensoren auf dem Bremsscheiben-
topf befestigt. Je fiinf Sensoren befinden sich auf beiden Seiten des Bremsscheibentopfes. Die
Positionen sind identisch zu den simulativen und experimentellen Voruntersuchungen und
sind in Abb. 3.16 sowie in Abb. 3.34 markiert. Fir die Bestimmung des Entstehungsortes
des Tickerns mit Hilfe der beschriebenen Methodik wird somit das bisher verwendete Koor-
dinatensystem z,z eingesetzt. Zusétzlich wird der Winkel ¢ = arctan(z/x) definiert. Dieses

Koordinatensystem wird im Folgenden als lokales, drehendes Koordinatensystem bezeichnet.

Um die Position der Schallentstehung im globalen Koordinatensystem erfassen zu kénnen, ist
neben der Position im lokalen Koordinatensystem die Stellung des Rades zum Zeitpunkt der
Schallentstehung erforderlich. Dazu dient ein Laser, der fiinf mit einer reflektierenden Folie
auf dem Reifen beklebte Punkte erkennen kann. Ein exemplarisches Rohsignal des Lasers
ist in Abb. 3.35(a) dargestellt. Zu erkennen sind Signale in Form eines Rechtecks, sobald
der Laser eine der Markierungen erfasst. Eine der fiinf Markierungen ist durch zwei Folien
gekennzeichnet, sodass ein breiteres Rechteck erfasst wird. Die Position dieser doppelten

Markierung wird als ®.s im globalen, stehenden Koordinatensystem & bezeichnet. Dieses
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Abbildung 3.34: Lokales Koordinatensystem und Position der zehn Sensoren, die sich auf dem Brems-
scheibentopf befinden. In der Abbildung ist die Kontaktflaiche des Rades zum Brems-
scheibentopf dargestellt, um aufzuzeigen, dass sich die Sensoren in dessen Ausspa-
rungen befinden.

Koordinatensystem ist in Abb. 3.33 dargestellt. Im abgebildeten Zustand befindet sich die
doppelte Markierung auf 12 Uhr, sodass @, = 0° gilt. Wenn der Laser diese Markierung
erfasst und ein breiteres Rechteck ausgibt, befindet sich die doppelte Markierung an der
Position @, = Praeer = 135°.

Die Umrechnung zwischen dem Winkel ¢ im lokalen Koordinatensystem und dem Winkel ¢

im globalen Koordinatensystem erfolgt entsprechend Abb. 3.33 tiber
D = Qs + 0+ Agyg. (3.64)

Dabei bezeichnet Ay, den konstanten Winkel von 18° zwischen der breiten Markierung auf
dem Rad und der x-Achse des lokalen Koordinatensystems. Durch Interpolation zwischen

jeweils zwei der fiinf Markierungen kann fiir jeden Zeitpunkt die Radstellung ®,.¢ bestimmt
werden, sieche Abb. 3.35(b).

3.6.2 Identifikation der Position der Schallentstehung im lokalen,
drehenden Koordinatensystem

Zunéchst wird die Datenbank-Methode zur Identifikation der Anregeposition des Tickerns

in der Trennebene angewendet. Dazu wurden insgesamt 799 Impulse aus den Messungen am



116 3 Methoden zur Lokalisierung

@

T
~
*
c 3
X
=%
=%
*
c 3
=k
=%
=%
*
c 3

=%

=%
1

10000

T

8000 N

6000 N

T

T

4000 N

Norm. Lasersignal

2000 N

T

0 | | | | |
27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 315 32

Zeittin s

(b)

400

300

200

Radstellung q:.ref in°

100

27.5 28 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5 32
Zeittin s

Abbildung 3.35: (a) Normiertes Rohsignal des Lasers. Die Sterne markieren die erkannten Markierungen
auf dem Rad. (b) aus dem Lasersignal abgeleitete Radstellung, die im globalen Koordi-
natensystem XY, ® erfasst wird.

FDHAP ausgewahlt, deren Ankunftszeit identifiziert und diese als Input fiir die Methode
iibergeben.

Abb. 3.36 veranschaulicht, an welchen Positionen in der Trennebene die Lokalisierungsme-
thode A abhéngig von der gewédhlten Datenbasis die Impulse identifiziert hat. Die Farbe an
der Position (z|y) représentiert dabei den Wert, wie oft diese Stelle durch den Algorithmus
als ,sehr wahrscheinlich® eingestuft wurde. Dies ist der Fall, wenn das in Gl. 3.55 beschrie-
bene Bewertungskriterium einen definierten Wert unterschreitet. Fiir jeden ausgewerteten
Impuls kénnen auch mehrere, in der Regel nebeneinander liegende Punkte als ,,sehr wahr-
scheinlich® eingestuft werden. Die Ergebnisse von Abb. 3.36(a) DRA und Abb. 3.36(b) RTA
sind dabei nahezu identisch. Die Mehrheit der Impulse wird den Stegen nahe der Zentrie-
rung zugeordnet. Ein dritter Hotspot ergibt sich am Aufenrad der Kontaktflichen. Ahnli-
che Ergebnisse liefern auch die Datenbanken mit den FEM-Daten (Abb. 3.36(c)) oder den
experimentellen Daten (Abb. 3.36(d)). Auffillig ist, dass trotz nahezu symmetrischer Bau-
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Anzahl erkannter Impulse

Abbildung 3.36: Lokalisierung des Entstehungsortes des Tickerns im lokalen Koordinatensystem mit Hil-
fe der Datenbank-Methode. Die Referenzdaten wurden jeweils mittels (a) DRA, (b) RTA,
(c) FEM, (d) Experimenten bestimmt. Die Farbe der Punkte zeigt an, wie viele der 795
Impulse an der jeweiligen Stelle mit hoher Wahrscheinlichkeit entstanden sind.

teile keine Rotationszyklizitat erkennbar ist. Die Beobachtung, dass nur einzelne Impulse
pro Radumdrehung entstehen, ist auch aus Fahrversuchen bei der BMW Group bekannt.
Mogliche Ursachen kénnten Streuungen der Bauteiloberflichen oder insbesondere auch der
Radschrauben-Vorspannkrifte darstellen. An dieser Stelle konnte eine Anwendung des Lo-
kalisierungsverfahrens an weiteren, auffilligen Radverbiinden unterstiitzen. Der Fokus der
Arbeit liegt jedoch nicht auf dem Aufbau einer Statistik, sondern auf der Erarbeitung der
beschriebenen Methodik zur Lokalisierung und der Interpretation der Ergebnisse. Daher wer-

den die Erkenntnisse zum potentiellen Entstehungsort des Tickerns in Kap. 6 mit weiteren
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Analysen verglichen.

Abb. 3.37 zeigt die Ergebnisse der Anwendung der auf KNN basierenden Lokalisierungsme-
thode B auf die Problemstellung. Da die mit Simulationsdaten trainierten Netze nicht fiir
die Lokalisierung von unbekannten Quellen aus dem Versuch geeignet sind (siehe Kap. 3.5.3
und Abb. 3.32(b)), wurden nur mit experimentellen Daten trainierte Netze auf die Problem-
stellung angewendet. Es wurden fiinf verschiedene Netze mit unterschiedlichen Basisdaten
aus den experimentellen Untersuchungen trainiert und auf die unbekannte Anregung ange-
wendet. Die verschiedenen Netze sind als Punkte unterschiedlicher Farbe gekennzeichnet.
Es zeigt sich, dass mit Labordaten trainierte KNN sich nicht auf die reale Problemstellung
anwenden lassen: es ergeben sich einzelne Punktewolken, die teilweise auch im Bereich der
auffalligen Bereiche aus Abb. 3.36 liegen. Die Streuungen fallen insgesamt aber zu hoch aus,

um qualifizierte Aussagen aus diesem Ansatz ableiten zu kénnen.

Abbildung 3.37: Ergebnisse aus der Anwendung der mit experimentellen Daten trainierten KNN auf Da-
ten mit unbekannter Anregeposition aus den Messungen am FDHAP. Die verschiedenen
Farben symbolisieren funf Netze, die jeweils mit unterschiedlichen Referenzpunkten aus
den experimentellen Untersuchungen trainiert wurden.

3.6.3 Identifikation der Position der Schallentstehung im globalen,
stehenden Koordinatensystem

Ziel dieser Untersuchung ist die Identifikation der Position im globalen, stehenden Ko-
ordinatensystem zum Zeitpunkt der Geréduschentstehung. Dies ist von Interesse, da sich

durch die Seitenkréfte wahrend der Kurvenfahrt eine ungleichméflige Druckverteilung in den
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Kontaktflachen einstellt. Somit ist ein einzelner Kontaktpunkt wahrend einer vollstandigen
Radumdrehung unterschiedlichen Bedingungen ausgesetzt. Durch die Seitenkraft, die etwa
bei & = 180° angreift, wirken im Bereich & € [90°, 270°] hohere Driicke als im Bereich
$ € [270°, 90°]. Eine Auswertung zu der beschriebenen Druckverteilung aus einer FEM-
Simulation ist in Anhang A.5 zu finden. Im vorherigen Abschnitt wurde die Position der
Schallentstehung im lokalen, rotieren Koordinatensystem x,z bestimmt. Nun soll die Positi-
on im globalen Koordinatensystem ® ermittelt werden. Abb. 3.38 zeigt grafisch, bei welcher
Radstellung die Impulse entstehen. Daraus lasst sich ablesen, dass die Impulse im Bereich
® =~ 65° entstehen. Da sich das Rad in den Versuchen gegen den Uhrzeigersinn dreht, ver-
lasst der Kontaktpunkt somit zum Zeitpunkt der Schallentstehung den Bereich des niedrigen

Druckes und geht in den Bereich des hoheren Druckes iiber.

(b)
0.05
& D 0.03
0

Abbildung 3.38: Position der Schallentstehung im stehenden, globalen Koordinatensystem: die Subplots
(a) und (b) zeigen zwei verschiedene Visualisierungen der Wahrscheinlichkeitsdichte,
dass am Winkel ® ein Impuls entsteht. Das Rad dreht sich in den Versuchen gegen den
Uhrzeigersinn.
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4 Tribologische Analysen der
Werkstoffpaarungen

In diesem Kapitel werden die tribologischen Eigenschaften der Werkstoffpaarungen des Rad-
verbundes analysiert und miteinander verglichen. Motiviert werden die Analysen durch die
in der Praxis beobachtete, hohere Robustheit von Grauguss-Paarungen ggii. entsprechenden
Aluminiumpaarungen bzgl. dem Auftreten von impulsartigen Storgerduschen. Die Untersu-
chungen erfolgten in Kooperation mit zwei auf Werkstoffanalysen spezialisierte Institutio-
nen: eine Untersuchung zur Auftretenswahrscheinlichkeit von Stick-Slip-Effekten erfolgte in
Kooperation mit der Bundesanstalt fir Materialforschung (BAM) und wird in Kap. 4.1 vor-
gestellt. Die Quantifizierung des Reibungs- und Fretting-Verhaltens aus der Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik (IWM) wird in Kap. 4.2 thematisiert.

4.1 Quantifizierung der Auftretenswahrscheinlichkeit von
Stick-Slip-Effekten

In Kap. 2 wurde theoretisch untersucht, wie sich Minimalmodelle mit Reibung unter harmo-
nischer Anregung verhalten. Neben diesen analytischen und numerischen Studien finden sich
in der Literatur auch entsprechende experimentelle Untersuchungen zu harmonisch erregten
Systeme mit Reibung, von denen einige im Folgenden vorgestellt werden.

In Kap. 2.2.2 wurde die FRF eines Einmassen-Schwingers mit Reibung diskutiert, deren
Losungen auf Den Hartog zuriickgehen. Diese FRF kénnen mit guter Genauigkeit auch ex-
perimentell erfasst werden, wie durch Marino and Cicirello [2020] aufgezeigt wurde. In der
genannten Studie wird, wie auch zuvor in Marui and Kato [1984]; Wojewoda et al [2008],
die Basis harmonisch angeregt. In Kap. 2.3.2 wurde der Einfluss verschiedener Systemeigen-
schaften auf das Auftreten von mehreren Haftzustanden pro Zyklus numerisch untersucht.
Experimentelle Ergebnisse mit unterschiedlicher Anzahl an Stopps wurden bspw. durch Ma-
rui and Kato [1984]; Hinrichs etal [1998]; Marino and Cicirello [2020] aufgezeigt. In den
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genannten Studien fand dabei keine statistische Auswertung statt, weshalb dieser Aspekt
einer der Zielsetzungen der folgenden Untersuchung ist.

Eine Vielzahl weiterer Studien beschéftigt sich damit, Reibungsgesetze zu definieren und die
Ergebnisse der Modelle an die Messergebnisse anzunéhern, siche Couillard et al [2007]; Oan-
cea and Laursen [1998]; Fadaee and Yu [2016]; Guo et al [2008]; Laursen and Oancea [1997];
Hinrichs etal [1998]. Neben dem klassischen Coulomb-Modell, dem LuGre-Modell und dem
Borsten-Modell werden in den genannten Verdffentlichungen auch weniger verbreitete oder
auch speziell fur die jeweilige Problemstellung erarbeitete Modelle zum Abgleichen mit den
Messdaten eingesetzt. Ein Ziel der folgenden Untersuchung ist es daher herauszuarbeiten,
wie eine sukzessive Erh6hung der Komplexitat der Reibungsmodellierungen die Annédherung
der Simulationsergebnisse an die Messdaten schrittweise verbessern kann.

Der Aufbau der fiir diese Untersuchung eingesetzten Priiffmaschine wird in Kap. 4.1.1 vor-
gestellt. Die Ergebnisse wiesen bei einer Vielzahl an Messdaten Stick-Slip-Effekte auf. Nach
einer statistischen Auswertung dieser Beobachtung (Kap. 4.1.2) wird tiberpriift, ob sich der
Stick-Slip-Effekt durch den in Kap. 2.3.1 vorgestellten MDOF modellieren lasst (Kap. 4.1.3).
Dabei wird analysiert, welchen Einfluss die Komplexitat des Reibungsmodells auf die Ap-
proximation der Messdaten durch das Ersatzmodell aufweist. Die Ergebnisse dieses Kapitels
sind auch in der Veroffentlichung (Scholl et al [2022]) zu finden.

4.1.1 Aufbau

Fir die folgende Untersuchung wird die Priifmaschine ,,SRV5“ der Firma Optimol Instrument
eingesetzt, die auf die Untersuchung tribologischer Kontakte spezialisiert ist. Der Aufbau der
Maschine ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Priifstand besteht aus einer Halterung, in der eine
der beiden Proben montiert ist. Diese Halterung wird iiber einen Linearmotor angetrieben,
der eine harmonische Kraft Fg,,(t) erzeugt. Dadurch entsteht eine oszillierende Relativbewe-
gung zwischen der bewegten und der fixierten Probe. Die Normalkraft zwischen den Proben
Fy wird wéihrend der Versuchsdurchfithrung tiiber eine Regelung konstant gehalten. Piezo-
Sensoren in der Halterung der fixierten Probe erfassen die durch die Schnittstelle der beiden
Probekorper iibertragene Reibungskraft. Eine Heizvorrichtung und ein Temperatursensor

dienen zur Temperaturregelung.
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Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Prifmaschine ,SRV5“. Quelle: Optimol Instruments.

4.1.2 Statistische Auswertung der Experimente

Die Proben fiir die Untersuchungen wurden aus dem Bremsscheibentopf und dem Radlager
entnommen. Dadurch weisen die Materialproben dieselbe Oberflichenbeschaffenheit wie in
der Praxis auf. Untersucht werden soll die bzgl. Tickern robustere Paarung Grauguss/Stahl
sowie die Paarung Aluminium/Stahl. In allen Messungen wurde eine konstante Normalkraft
Fx son eingestellt. Die Frequenz der harmonischen Anregung betragt fson und der Wert fiir
die einzuregelnde Amplitude wurde auf Ay, festgelegt.

Die Variablen & (t) und Emax beschreiben die messtechnisch erfassten Auslenkungen, die durch

den Sollwert der Amplitude Ag,; normiert wurden:

; (1) é _M.

t) = ; max = 4.1
5( ) Asoll Asoll ( )

Abb. 4.2 zeigt den Zeitverlauf von Bewegung und Geschwindigkeit der durch den Motor
angetriebenen Masse fiir drei aufeinanderfolgende Zyklen. Die Ergebnisse der Aluminium-
paarungen (a), (c¢) weisen dabei einen abnormalen Stopp auf, wie er in Abb. 2.15 in Kap. 2.2.5
definiert wurde. Grauguss-Paarungen zeigen diesen Effekt in dem dargestellten Beispiel nicht.
Die rote Markierung I1.) hebt diesen zusitzlichen Gleit-Haft-Gleit-Ubergang hervor, der auf-
tritt, wiahrend sich die Masse von der linken Seite (positiver Weg) zur rechten Seite (negativer

Weg) bewegt. Die durch den Stick-Slip-Effekt verursachte Verzogerung der Probe kann auch
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aus dem Zeitverlauf der Geschwindigkeit abgelesen werden, der an dieser Stelle ein lokales
Extremum aufweist (vgl. Markierung II1.) in Abb. 4.2).

Das Rauschen im Diagramm um die Geschwindigkeit é = 0 entsteht durch die Differen-
zierung des gemessenen Wegsignals. Markierung I.) hebt die Bewegung der Masse vor dem
Losbrechen hervor, die sich aus der Steifigkeit des Priifstandsaufbaus und der tangentialen
Kontaktsteifigkeit des Reibungskontaktes zusammensetzt und somit abhingig von der Ma-

terialpaarung ist.
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Abbildung 4.2: Vergleich des normierten Wegsignals (a),(b) und des normierten Geschwindigkeitssignal
(c),(d) fir die Paarung Aluminium/Stahl (a), (c) sowie Grauguss/Stahl (b), (d). Die roten
Rechtecke markieren folgende Punkte: |.) Bewegung vor dem Losbrechen, 11.) abnormaler
Stopp, Ill.) lokales Extremum im Zeitverlauf der Geschwindigkeit.

Eine Sichtung der Daten fithrte zu der Beobachtung, dass das Auftreten dieses abnorma-
len Stopps von der messtechnisch erfassten Amplitude und der Materialpaarung abhéngig
ist. Um diese Beobachtung zu quantifizieren, wurde eine automatisierte Erkennung des Ef-
fekts basierend auf einer Peak-Identifikation im Geschwindigkeitssignal umgesetzt und auf
alle experimentellen Daten angewendet. AnschlieBend wurden die Ergebnisse des Algorith-
mus stichprobenartig manuell tiberprift. Die Zufallsvariable Xg beschreibt, ob mindestens
ein abnormaler Stopp auftritt (Xg > 1) oder nicht (Xs = 0). Die Wahrscheinlichkeit fir
mindestens einen abnormalen Stopp p(Xs > 1) kann iiber die Anzahl der Zyklen mit min-

destens einem abnormalen Stopp nzyk stopp Und der Gesamtzahl der Zyklen nzy 101 bestimmt
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werden:

p(Xg > 1) = [aksStore (4.2)

NZyk tot
Auch wenn die Bewegung der angetriebenen Masse durch die Maschine geregelt wird, fiithren
die sich verandernden Reibungseigenschaften trockener Kontakte zu Abweichungen vom de-
finierten Sollwert. Dies ist in der Haufigkeitsverteilung der tatsachlich erreichten Bewegungs-
amplituden in Abb. 4.3(b) erkennbar. In der Darstellung wurden die gemessenen Amplituden

in dquidistante Intervalle unterteilt und deren Auftretenshaufigkeit bestimmt.
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Abbildung 4.3: (a) Die Wahrscheinlichkeit zur Identifikation mindestens eines abnormalen Stopps pro
Zyklus ist bei Aluminiumpaarungen héher als bei Grauguss-Paarungen. (b) Die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der gemessenen, normierten Bewegungsamplitude zeigt, dass
Zyklen mit einer Amplitude oberhalb oder unterhalb des vorgegebenen Sollwertes selte-
ner auftreten.

Eine plotzliche Veranderung (sog. ,,Bursts“) der Bewegungsamplitude von einem Zyklus zum
darauffolgenden lasst sich auch numerisch identifizieren. Bei nicht-linearen Systemen kann es
in Abhéngigkeit eines Parameters zu einer Verdanderung des Systemverhaltens kommen, was

als Bifurkation bezeichnet wird. Popp etal [1995] untersuchte diesen Effekt beispielsweise
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bei der Modellierung trockener Kontakte, bei denen eine nur geringfiigige Anderung der Pa-
rameter die Systemantwort, in diesem Fall die Bewegungsamplitude, signifikant verdndert.
Da sich die Bewegungsamplitude &pax auf die Auftretenswahrscheinlichkeit eines abnormalen
Stopps auswirkt, wird im Folgenden eine bedingte Wahrscheinlichkeit von mindestens einem

abnormalen Stopp pg, (Xs > 1) pro Zyklus bestimmt:

_ p(gmax N XS Z 1)

P(&max) (43)

Pi (Xs > 1)
Dabei beschreibt p(Emax) die in Abb. 4.3(b) dargestellte Wahrscheinlichkeit, dass sich die
gemessene Amplitude in einem Intervall mit dem Mittelwert &mqy befindet. Abb. 4.3(a) zeigt
die Auswertung dieser Wahrscheinlichkeit eines abnormalen Stopps P (Xs > 1) fiir zehn
Versuche mit je 60.000 Zyklen fiir die Materialpaarungen mit Aluminium und Grauguss. Die
Ergebnisse zeigen, dass Aluminium /Stahl-Paarungen eine héhere Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von abnormalen Stopps aufweisen als die Untersuchungen mit Grauguss/Stahl-
Paarungen. Die vertikalen Linien visualisieren die 95 %-Konfidenzintervalle fiir die Wahr-
scheinlichkeit eines abnormalen Stopps, die mit der Clopper-Pearson-Methode bestimmt wur-
den. Die Konfidenz reduziert sich fiir hohere Bewegungsamplituden, da diese entsprechend
Abb. 4.3(b) seltener aufgetreten sind und somit weniger Daten vorliegen. Fir Aluminium-
Paarungen wurden die Zyklen mit abnormalen Stopps detaillierter untersucht. Abb. 4.4
zeigt die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von ein, zwei bzw. drei abnormalen
Stopps pro halben Zyklus. Dabei zeigt sich, dass eine hohere Anzahl an abnormalen Stopps
pro halben Zyklus seltener auftritt als einzelne abnormale Stopps. Die vertikalen Linien

reprasentieren erneut die 95 %-Konfidenzintervalle.

4.1.3 Modellierung der beobachteten Stick-Slip Effekte mit dem MDOF

Im Folgenden soll mittels des in Kap. 2.3.1 vorgestellten MDOF iiberpriift werden, ob sich der
beobachtete Stick-Slip-Effekt mit dem Minimalmodell modellieren lésst. Im ersten Schritt
werden dazu repréisentative Zyklen aus den Messungen ausgewahlt und im zweiten Schritt
die Parameter des MDOF angepasst, sodass die gewéhlten, experimentellen Verlaufe appro-

ximiert werden.
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Abbildung 4.4: Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von einem, zwei oder drei abnormalen Stopps
pro halben Zyklus. Die Wahrscheinlichkeit von mehr als einem abnormalen Stopp pro
halben Zyklus ist gering.

Schritt 1: Auswahl reprasentativer Messdaten fiir die Optimierung

Zunachst werden die Zyklen anhand der gemessenen Bewegungsamplitude und der Anzahl
an abnormalen Stopps kategorisiert. Im Folgenden Beispiel wird eine Menge an Zyklen von
Aluminiumpaarungen Cry bestimmt, deren Bewegungsamplituden um maximal 7% vom

Sollwert Agon abweichen und mindestens einen abnormalen Stopp pro Zyklus aufweisen:
Cro = {&(t) | max(|€(1)]) € [0,93;1,07]} (4.4)

Auf Basis dieser Zyklen wird zunéchst ein ,erwarteter Verlauf* Cy., bestimmt, indem eine
Mittlung des Zeitverlaufs aller ni, Zyklen der Menge Crq erfolgt. Dazu wird fiir jeden
Zeitschritt ¢; ein Mittelwert gerw(ti) bestimmt:

_ Zmoc g (tz)

Corw (1) = =112, (4.5)

Ntot

Der dabei ermittelte Zyklus C¢, ist in rot zusammen mit allen Zyklen aus der Menge Cry
in Abb. 4.5(a) dargestellt. Der Zyklus Cly ist nicht geeignet fiir den angestrebten Fitting-
Prozess, da, wie in Abb. 4.5(a) erkennbar ist, der abnormale Stopp durch die Mittlung

ygeglattet wird. Aus diesem Grund werden aus der Menge an Zeitverldufen Cry sog. re-



4.1 Quantifizierung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Stick-Slip-Effekten 127

prasentative Zyklen Cie, gesucht, deren Zeitverlaufe frep(t) eine minimale Abweichung zum
Zeitverlauf €. () aufweisen. In der Abb. 4.5(b) ist erkennbar, dass die normierte Position
des abnormalen Stopps ésmpp = Tstopp/Ason einer Wahrscheinlichkeitsverteilung unterlegen
ist. Daher soll gleichzeitig die Abweichung der Position des abnormalen Stopps fgtopwep zZum
Erwartungswert der Stopp-Position fsmppmw minimiert werden. Die erwartete Stopp-Position

kann ermittelt werden tuber

Z?tat SStopp,j

¢ opp,erw — 4.6

€ stopp, Tot ( )
Mathematisch formuliert wird daher die folgende Fragestellung untersucht:

finde Ciep € Cry | min (Aérep + Aésmpp,erw) (4.7)

Agrep - \/Z (érep(tz) - gerw<ti>)2; (48)
AéStopp,rep = ‘éStopp,rep - éStopp,erw" (49)

Der mit dieser Methode aus den Beispieldaten ermittelte, reprasentative Zyklus ist in Abb. 4.5(a)
in griin dargestellt. Mit diesem Vorgehen wurden acht repriasentative Zyklen auf Basis ver-
schiedener Messungen aus den Daten ermittelt, die im néchsten Schritt iiber das Minimalm-

odell angenahert werden sollen.

Schritt 2: Adaption des Minimalmodells an die Messdaten

Im Folgenden soll untersucht werden, ob sich die beobachteten Stick-Slip-Effekte mit dem in
Kap. 2.3.1 vorgestellten MDOF modellieren lassen. Ziel ist es, die simulierten Zyklen an die
gemessenen, im vorherigen Abschnitt ermittelten, représentativen Zyklen C\, anzunéhern.
Das Massen-Verhéltnis M wurde auf den Wert 0,511 festgesetzt, der aus Daten der Priif-
maschine von Optimol Instruments bestimmt wurde. Die Dampfungs- und Steifigkeitskoef-
fizienten sowie die Reibungsparameter des Ersatzmodells wurden iiber ein Optimierungs-
verfahren ermittelt. Dabei wurde ein genetischer Algorithmus zur Mehrzieloptimierung aus
der MATLAB-Optimierungs-Toolbox eingesetzt. Details zum Algorithmus sind in der MAT-
LAB-Dokumentation (Link: matlabGA) zu finden.

Die Zielgroen fiir die Optimierungen dye und dgei, beschreiben die gemittelten, quadrati-
schen Abweichungen zwischen Messdaten und simulierten Daten des Weg- bzw. Reibungs-
kraftsignals. Vor der Berechnung der quadratischen Abweichungen werden die simulierten
Daten um das Zeitintervall 7., verschoben, sodass eine maximale Korrelation zwischen si-

mulierten und experimentell bestimmten Zeitverldufen besteht. Beide Datensétze werden
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Abbildung 4.5: (a) Aus der Menge mit Zyklen Cq, (blau) wird ein erwarteter (rot) und ein représentativer

(grain) Zyklus bestimmt. (b) Verteilung der normierten Positionen der abnormalen Stopps
der Menge Cr¢, sowie deren Erwartungswert £sopp erw-

uber die maximalen Werte aus dem Versuch normiert. Schliefllich wird ein Mittelwert tiber

alle ne, Abweichungen berechnet, wobei n,, die Anzahl diskreter Punkte in einem definierten

Evaluationsintervall beschreibt.

dWeg =

dReib =

\

1 & sim tz — lcor) T 4Lre tz 2

Ney 5 max (|rep|)

1 ni<:usim(ti — Teor) — Mrep(ti)>2 (4.11)

Mev 5 max (|firep|)

Das Evaluationsintervall besteht aus einen halben Zyklus. Die Entscheidung fiel dabei be-
wusst gegen die Betrachtung eines vollen Zyklus, da die Maschine geometrische Asymmetrien

aufweist, die nicht im Modell abgebildet werden sollen.
Wahrend eines Durchlaufs des Optimierungsverfahrens wird stets ein Zyklus mit null abnor-
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malen Stopps (Grauguss) und einer mit einem abnormalen Stopp (Aluminium) gleichzeitig
betrachtet, um sicherzustellen, dass fiir beide Bewegungsarten die gleichen Parameter fiir
die Prifmaschine gewéhlt werden. Die Zielgroflen fiir die beiden Paarungen werden dabei zu

dWeg,tot bzw. dReib,tot addiert:

dWeg,tot = dWeg,GG + dWeg,GG (412)

dReib,tot = AReib,Al T dReib Al (4.13)

Wenn die Anzahl der simulativ bestimmten Anzahl an Stopps nicht mit der experimentell
beobachteten Anzahl an Stopps tibereinstimmt, werden diese Losungen auch bei niedrigen
Werte von dyeg tor Und dreib, ot Nicht beriicksichtigt. Als abnormaler Stopp wird in den simu-
lativen Daten auch ein signifikantes, lokales Extremum des Geschwindigkeitssignals gewertet,
wie es in Abb. 4.2(c) auch in den experimentellen Daten erkennbar ist.

Die Mehrziel-Optimierung der beiden definierten Zielgrofien fithrt zu Pareto-Fronten, die
in Abb. 4.6 dargestellt sind. Aus den acht reprasentativen Zyklen wurden vier Paare mit je
einem Zyklus einer Aluminium- und einer Grauguss-Messungen gebildet. Jede der Abbildun-
gen (a) - (d) zeigen die Pareto-Fronten eines dieser vier Paare fiir jeweils finf verschiedene
Reibungsmodelle. Damit wird untersucht, ob durch ein komplexeres Reibungsmodell eine
bessere Adaption des Minimalmodells an die Versuchsdaten erreicht werden kann.

Das Coulomb “sche Reibungsgesetz enthélt nur zwei Parameter zur Beschreibung der Rei-
bungskraft, was zu den hochsten Abweichungen zwischen den simulativen und den experi-
mentellen Daten fithrt. Das borstenbasierte Reibungsmodell verbessert die Ergebnisse durch
die Beriicksichtigung der Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften des Reibungskontaktes.
Die Erweiterung des Borstenmodells um einen geschwindigkeitsabhangigen Reibungskoeffizi-
enten fithrt zu einer weiter verbesserten Anpassung der simulierten Daten an die experimen-
tellen Daten. Die Ergebnisse zeigen auch, dass keine Parameter gefunden werden kodnnen,
die gleichzeitig zu einer optimalen Anpassung des Weg- und des Reibungssignals fiihren.
Abb. 4.7 zeigt einen beispielhaften Vergleich der gemessenen Signale mit den entsprechenden
simulierten Zeitverlaufen. Die ausgewahlten Graphen entsprechen dem Punkt auf der Pareto-
Front in Abb. 4.6(c), der durch ein schwarzes Kreuz gekennzeichnet ist. Die Abb. 4.7(a) und
(¢) visualisieren die Graphen fiir Grauguss mit zwei Stopps pro Zyklus, wihrend (b) und
(d) die Ergebnisse der Aluminiumpaarung mit vier Stopps pro Zyklus zeigen. Die grau hin-
terlegten Bereiche markieren die Evaluationsintervalle, in denen die Abweichungen zwischen
Simulation und Messung iiber dyes und dgein, bestimmt werden. Die Abbildung zeigt, dass die
charakteristischen Merkmale der Signale, einschliefllich der Amplitude und der Anzahl der
Stopps, vom Modell gut erfasst werden konnen. Eine perfekte Approximation beider Signale

konnte nicht erreicht werden, was sowohl auf die Modellierung des Priifstandes als MDOF als
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Abbildung 4.6: Einfluss des Reibungsmodells auf die Pareto-Front, die die Approximation der simulierten
Daten an die Messdaten quantifiziert. Die vier Diagramme zeigen das Ergebnis des Op-
timierungsprozesses fir vier verschiedene Paarungen einer Aluminium- und einer Grau-
gussmessung. Das Kreuz in (c) kennzeichnet die Optimierungsergebnisse, die in Abb. 4.7
dargestellt sind.

auch auf die verhéltnisméfig einfachen Reibungsmodelle zuriickzufiithren ist. Dennoch un-
terstiitzt das Modell die These von Stick-Slip-Effekten in den durchgefiihrten Experimenten.
Mathematisch kann nicht nachgewiesen werden, dass es sich bei den prasentierten Losungen
um globale Optima handelt. Dennoch wurde der Optimierungsprozess an dieser Stelle aus

den folgenden Indizien und Beobachtungen abgeschlossen:

o Die simulierten Ergebnisse zeigen eine ausreichend gute Approximation der gemessenen
Verlaufe bzgl. der relevanten Charakteristiken der Signalverlaufe (Anzahl an Stopps bei

Aluminium/Grauguss, Amplitude, elastische Deformation vor dem Losbrechen).

o Die Weiterentwicklung des Modells mit komplexeren Reibungsmodellen fithrt zu der
erwarteten Verschiebung der Pareto-Fronten in Richtung Ursprung des Koordinaten-

systems.

o Die in Abb. 4.6 dargestellten Pareto-Fronten sind Ergebnisse verschiedener Sets von

Startpunkten, darunter auch zuféllig gewéhlte Parametrierungen.
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e Verglichen mit den zu Beginn des Optimierungsprozesses ermittelten Pareto-Fronten
weisen die finalen Pareto-Fronten keine ,,Spriinge mehr auf, was ein Hinweis fiir lokale

Minima wére.

o Das an die Messungen angepasste MDOF besitzt eine erste Eigenfrequenz bei 20 Hz.
Diese Eigenfrequenz konnte durch separate Messungen der Eigenfrequenzen der Priif-

maschine bestatigt werden.

Die aus dieser Optimierung bestimmten Parameter des Minimalmodells wurden fiir die Para-
meterstudien in Kap. 2.3.2 als Absprungbasis eingesetzt. Damit konnte sichergestellt werden,

dass die Absprungbasis der Parameterstudien ein physikalisch sinnvolles und gleichzeitig in-

teressantes Gebiet darstellt.
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Abbildung 4.7: Vergleich von gemessenen Signalen und den daran adaptierten, simulativen Verlaufen.
Normierter Zeitverlauf des Weges flr zwei (a) bzw. vier Stopps pro Zyklus (b), sowie
normierter Zeitverlauf der Reibungskraft fiir zwei (c) bzw. vier Stopps pro Zyklus (d).

4.2 Prufaufbau Frettingtester (IWM)

Durch die Periodizitdat der Radumdrehungen entstehen oszillierenden Bewegungen in den

Trennebenen des Radverbundes. Diese Art der Belastung mit kleinen Amplituden wird als
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Fretting bezeichnet. In der Literatur existiert eine Vielzahl an Methoden, wie Reibungs-
schnittstellen unter Fretting messtechnisch charakterisiert werden kénnen. Als Vorreiter zéh-
len dabei die Untersuchungen von Fouvry (Fouvry et al [1996, 1997]). Andere Veroffentlichun-
gen fokussierten sich auf den Einfluss von Temperatur (z.B. Rybiak etal [2010]; Kalin and
Vizintin [2001]; Kalin [2004]) oder Schmierung (z.B. Kalin and Vizintin [2006]). Eine noch
junge Untersuchung zur Quantifizierung von Reibung bei Verschraubungen lieferte Li et al
[2020]. Da das Phénomen Reibung, wie in Kap. 2.1.1 beschrieben, von vielen verschiede-
nen Parametern wie der Werkstoffpaarung oder der Oberflichenbeschaffenheit abhéngig ist,
konnen keine aus der Literatur bekannten Parameter fiir die Beurteilung der tribologischen
Eigenschaften der gegebenen Problemstellung herangezogen werden. Aus diesem Grund wur-
den Messungen zu den spezifischen Werkstoffen aus dem Radverbund in Zusammenarbeit
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik (IWM) und dem Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war es, die tribologischen Eigen-
schaften der im Radverbund eingesetzten Materialpaarungen mit deren originalen Oberfla-
chenbeschaffenheit unter dem Einfluss von Fretting zu quantifizieren. Der Fokus liegt dabei
auf dem fiir die Entstehung der impulsartigen Storgeriusche relevanten Ubergang vom Haf-
ten ins partielle Gleiten.

Beim sogenannten partiellen Gleiten befindet sich ein Teil der Kontaktflache weiterhin im
Zustand des Haftens, wiahrend einzelne Bereiche bereits zu Gleiten beginnen. Abb. 4.8 vi-
sualisiert diesen Zustand im Vergleich zum reinen Gleiten und Haften fiir den Kontakt einer
Kugel bzw. eines Zylinder auf einer Ebene.

In Abb. 4.9 ist schematisch dargestellt, unter welchen Belastungzustédnden die drei genann-
ten Bereiche vorzufinden sind. Erwartungsgeméfl geht die Paarung bei steigender Relativ-
verschiebung vom Haften iiber das partielle Gleiten ins reine Gleiten tiber. Bei hoherer Nor-
malkraft steigt die notwendige Relativverschiebung an, die den Ubergang in den nichsten
Bereich darstellt. In der Abbildung sind zusétzlich exemplarische Reibungshysteresen fiir die
verschiedenen Bereiche dargestellt: im Haften stellt die Hysterese einen linearen Zusammen-
hang zwischen Reibungskraft und Relativverschiebung dar, deren Steigung die tangentiale
Kontaktsteifigkeit représentiert. Diese Gerade weitet sich bei steigender Bewegungsamplitu-
de zunehmend auf.

Im Folgenden fasst Kap. 4.2.1 den Aufbau des Fretting-Testers zusammen wéahrend Kap. 4.2.2

die Messergebnisse vorstellt.
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Abbildung 4.8: Vergleich des Zustands des partiellen Gleitens mit dem Zustand des Gleitens fur die Paa-
rungen ,Kugel auf Ebene” sowie ,Zylinder auf Ebene”. Darstellung basierend auf Neu
[2011].
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Abbildung 4.9: Schematische Unterteilung der Bereiche ,Haften”, ,Partielles Gleiten und ,Gleiten® in
Abhangigkeit der Randbedingungen in der Kontakistelle. Darstellung basierend auf Han
etal [2006].

4.2.1 Aufbau

Die fiir diesen Zweck eingesetzte Priifmaschine ist eine vom IWM speziell fiir die Vermes-
sung tribologischer Kontakte unter Fretting-Belastung konstruierter ,,Frettingtester” und ist
in Abb. 4.10 schematisch dargestellt, wihrend Abb. 4.11 ein Foto des Aufbaus zeigt. Der

Prufstandsaufbau beinhaltet zwei im Kontakt stehende Proben, wobei eine davon fixiert ist
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wihrend der zweiten Probe oszillierende Bewegungen tiber einen Antrieb aufgezwungen wer-
den. Die festgehaltene Probe ist quadratisch und wird aus der Oberfliche der Bauteile ohne
eine Nachbearbeitung der Kontaktflichen entnommen. Der bewegte Probekorper stellt einen
Zylinder aus dem Werkstoff der zweiten Komponente dar, wobei die kreisférmige Grundfliache
im Kontakt zur fixierten Probe steht. Der Umfang der Kontaktflache ist abgerundet, um ein
Eingraben der Kanten in die unbewegte Probe zu verhindern. Spulen dienen zur Erzeugung
einer Normalkraft, die die bewegte Probe auf die fixierte Probe ausiibt. Der Kontaktdruck
der beiden Proben wird iiber den Radius der zylinderférmigen Probe eingestellt, wobei die
Normalkraft einen konstanten Wert fiir alle Messungen annimmt. Die ebenfalls durch Spu-
len aufgezwungenen, oszillierenden Relativbewegungen werden tiber Glasmessstibe erfasst.
Die aufgebrachte Normalkraft wird iber Dehnungsmessstreifen ermittelt. Mit der parallelen
Erfassung der Relativbewegung und der tibertragenen Reibungskraft konnen Reibungshyste-
resen, die die Reibungskraft in Abhéngigkeit der Relativbewegung iiber einen Zyklus hinweg

beschreiben, erfasst werden.

Reibungskraftmessung (aulRerhalb der Ebene)

Halterung der Probe 1
Probe 1 (unbewegt)
Probe 2 (bewegt)

Halterung der Probe 2

Kugelgelagerter Schlitten:
Bewegungsrichtung senkrecht zur Papierebene

Sensor zur Wegmessung

Sensor zur Messung der Normalkraft

Spindel zum Servomotor fiir die Aufbringung der Normalkraft

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des ,Frettingtesters® des Fraunhofer IWM, der fir die Unter-
suchung der Proben aus dem Radverbund eingesetzt wurde.
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AN

Abbildung 4.11: Foto des Prifstandaufbaus, dessen schematische Darstellung in 4.11 zu sehen ist.

4.2.2 Ergebnisse der tribologischen Untersuchungen an den
Materialpaarungen aus dem Radverbund

Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, Charakteristika der Materialpaarungen zu er-
mitteln, die die hohere Robustheit von Grauguss-Paarungen im Vergleich zu Aluminium-
Paarungen bzgl. der Entstehung impulsartiger Storgerausche erklaren konnen. Fiir diesen
Zweck werden Proben der Bremsscheibentopfe aus Aluminium (Al) bzw. Grauguss (GG)
jeweils mit Proben aus dem Rad (Al) und dem Radlager aus Stahl (St) kombiniert und am

Frettingtester untersucht. Somit ergeben sich die folgenden vier Paarungen:
« Bremsscheibentopf (Al) vs Radlager (St)
« Bremsscheibentopf (GG) vs Radlager (St)
« Bremsscheibentopf (Al) vs Rad (Al)

« Bremsscheibentopf (GG) vs Rad (Al)
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Die Proben wurden aus fabrikneuen Komponenten mit deren originalen Oberflachenbeschaf-
fenheit und -beschichtung entnommen. Dabei wurde die bewegte Probe zur fixierten Probe
so ausgerichtet, dass die wiahrend des Fertigungsprozesses der Oberflichen entstandenen
Drehriefen parallel ausgerichtet sind. Diese Ausrichtung entspricht der Verbau-Situation im
Radverbund.

Veranderungen der Hysterese uber der Zeit

Ziel ist es nun, den Zeitpunkt des Ubergangs vom Haften ins partielle Gleiten zu ermitteln.
Fir diesen Zweck wurde die Amplitude wahrend des Versuchs langsam erhoht. Abb. 4.12
zeigt beispielhaft die Reibungshysteresen zu vier verschiedenen Zeitpunkten der Untersu-
chungen aus der Messung einer exemplarischen Reibungspaarung. Zu erkennen ist die tiber
der Anzahl der Zyklen ansteigende Amplitude der vorgegebenen Oszillation. Mit steigender
Amplitude erhoht sich zunéchst auch die iibertragene, maximale Reibungskraft, wobei die
Hysterese zu Beginn einer Geraden &hnelt, vgl. Abb. 4.12(a) und (b). Mit weiter ansteigender
Amplitude weitet sich die Hysterese zunehmend auf, was auf einen Ubergang ins partielle

Gleiten zuruckzufiithren ist.
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Abbildung 4.12: Exemplarische Veranderung der Reibungshysterese einer Grauguss/Stahl-Paarung
Uber der Zeit: (a) Hysterese im 20. Zyklus; (b) Hysterese im 40. Zyklus; (c) Hystere-
se im 61. Zyklus; (d) Hysterese im 65. Zyklus.
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Definition der sog. Ubergangsamplitude fiir einen objektiven Vergleich verschiedener
Messungen

Im Folgenden werden objektive Kennwerte aus den Hysteresen ermittelt. Abb. 4.13 zeigt die
Entwicklung der dissipierten Reibungsenergie abhéngig von der Amplitude. Die dissipierte
Reibungsenergie wurde dabei iiber die eingeschlossene Flache der Hysteresen bestimmt. Die
Abhéngigkeit der dissipierten Reibungsenergie von der Amplitude weist fiir kleine Amplitu-
den einen naherungsweise lineares Verhalten auf. Der Kontakt befindet sich in diesem Bereich
im Haftzustand und verhélt sich dabei wie eine Feder, vgl. Abb. 4.12(a) und (b). Oberhalb
einer bestimmten Grenzamplitude beginnt das partielle Gleiten der Reibungspaarung. Er-
kennbar ist dieser Ubergang an dem mit einem roten Kreis markierten Knick der Kennlinie
in Abb. 4.13. Die Verdanderung der Hysterese in diesem Bereich kann aus der Abb. 4.12(c)
und (d) abgelesen werden. Mit steigender Amplitude im Bereich des partiellen Gleitens er-
hoht sich erneut die tibertragene Reibungskraft, wobei auch hier wieder ein naherungsweise

lineares Verhalten erkennbar ist.
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Abbildung 4.13: Normierte, dissipierte Reibungsenergie in Abhangigkeit der normierten Bewegungsam-
plitude fir die Messung einer Grauguss/Stahl-Paarung. Der rote Kreis markiert den
Ubergang vom reinen Haften ins partielle Gleiten der Paarung. Die vier blauen Punk-
te markieren die vier in Abb. 4.12 dargestellten Hysteresen.

Um nun die verschiedenen Paarungen bei unterschiedlichen Belastungen miteinander ver-

gleichen zu kénnen, wurden fir alle Messungen die Amplituden, bei denen der in Abb. 4.13
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markierte Ubergang vom Haften ins partielle Gleiten stattfindet, ermittelt. Diese wird im

Folgenden als ,,Ubergangsamplitude® bezeichnet.

Objektiver Vergleich der verschiedenen Werkstoffpaarungen und Flachenpressungen
anhand der Ubergangsamplitude

Wird die Ubergangsamplitude iiber die auf einen Referenzwert normierte Flichenpressung
aufgetragen, ergeben sich die in Abb. 4.14 dargestellten Ergebnisse. Zu erkennen ist, dass
bei hoheren Fliachenpressungen fiir den Ubergang ins partielle Gleiten auch eine héhere Be-
wegungsamplitude erforderlich ist. Ein einzelner Ausreifler findet sich dabei bei der Paarung
Al/St bei einer normierten Flachenpressung von 0,8. Unabhéngig von der aufgebrachten
Flichenpressung weist die Paarung Al/Al die kleinsten Ubergangsamplituden auf. Der Un-
terschied zu den weiteren vermessenen Paarungen wird insbesondere bei hoheren Flachen-
pressungen deutlich. Unter Vernachlidssigung des angesprochenen Ausreiflers verhalten sich
die beiden Paarungen Al/GG sowie Al/St dhnlich und weisen beide héhere Ubergangsampli-
tuden als die Al/Al-Paarungen auf. Die hochsten Ubergangsamplituden findet sich bei der

Paarung ohne einer Aluminiumlegierung (GG/St).

T T T T T T T

= == = Bremsscheibentopf (Al) vs Radlager (St)
Bremsscheibentopf (GG) vs Radlager (St)
Bremsscheibentopf (Al) vs Rad (Al)

= == = Bremsscheibentopf (GG) vs Rad (Al)

Norm. Ubergangsamplitude
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Norm. Flachenpressung

Abbildung 4.14: Einfluss der Flachenpressung auf den Wert der sog. Ubergangsamplitude, bei der der
Kontakt vom Haften ins partielle Gleiten Ubergeht.



4.2 Prufaufbau Frettingtester (IWM) 139

Objektiver Vergleich der verschiedenen Werkstoffpaarungen und Flachenpressungen
anhand der tangentialen Kontaktsteifigkeit

Eine charakteristische Eigenschaft einer Reibungspaarung wahrend des Haftzustandes stellt
die tangentiale Kontaktsteifigkeit dar, vgl. Kap. 2.1.2. Deren Wert kann aus den Messdaten
abgeschitzt werden, indem die in Abb. 4.12(a) dargestellte Hysterese wihrend des Haft-
zustandes durch eine lineare Funktion angendhert wird. Die Steigung dieser Geraden wird
als tangentiale Kontaktsteifigkeit interpretiert und ist in Abb. 4.15 in Abhéngigkeit von der
Flachenpressung und der Werkstoffpaarung dargestellt. In der Grafik ist erkennbar, dass
die tangentiale Kontaktsteifigkeit bei hoheren, normierten Fldchenpressungen tendenziell
abnimmt. Der Abfall ist dabei bei der Paarung ohne Aluminium (GG/St) am hochsten,
wahrend die Paarungen mit zwei Aluminiumlegierungen eine nahezu von der Flédchenpres-
sung unabhingige Kontaktsteifigkeit aufweisen. Ein Abgleich dieser Erkenntnisse mit der

Stick-Slip-Theorie aus Kap. 2 wird in Kap. 6.3 thematisiert.

Norm. tang. Kontaktsteifigkeit
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Abbildung 4.15: Einfluss der normierten Flachenpressung und der Materialpaarung auf die aus den Rei-
bungshysteresen im Bereich des Haftens ermittelte, tangentiale Kontaktsteifigkeit.
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5 Entwicklung eines Systemprufstands

Beim einleitend vorgestellten Storgerausch Tickern handelt es sich um ein Phanomen, das un-
ter bestimmten Voraussetzungen im Erprobungsbetrieb von Prototypen-Fahrzeugen bei der
BMW AG identifiziert werden konnte. Dieses Storgerdusch bendtigt eine Konditionierungs-
phase der Komponenten, in der bestimmte Belastungen auf das System einwirken. Folglich
tritt das Phédnomen in der Regel nicht bei Komponenten im Neuzustand auf. Im Fahrzeug-
betrieb existieren allerdings eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die schwer beeinflussbar sind
oder nicht messtechnisch erfasst werden kénnen. Aus der Erfahrung von Versuchsfahrten ge-
horen dazu beispielsweise Bauteilstreuungen, die tatséchlich auftretenden Belastungen oder
auch die Moglichkeit von einzelnen Sonderereignissen. Dariiber hinaus liefern Randbedin-
gungen wie das Wetter einen Beitrag zur Unsicherheit, wobei beispielsweise sommerliche
Temperaturen die Auftretenswahrscheinlichkeit des Phianomens erhohen. Parameterstudi-
en und Vergleiche zwischen verschiedenen Bauteilstanden sind daher im Fahrzeugbetrieb
nur mit hohen Aufwand umsetzbar. Daraus leitet sich das Ziel ab, einen Priifstand zu ent-
wickeln, der die mit dem Phédnomen Tickern einhergehenden Prozesse abbilden kann, um
unter kontrollierten Laborbedingungen Untersuchungen mit einer hoher Reproduzierbarkeit
durchzufithren. Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen soll daher im Folgenden das
komplexe System ,Gesamtfahrzeug” auf eine minimal notwendige Anzahl an Komponenten
und Belastungen reduziert werden. Fiir Parameter- und Wirkkettenuntersuchungen ist es
dabei essentiell, dass der Priifstand sowohl die oben beschriebene Konditionierungsphase als
auch eine anschlieBende Bewertung des Phanomens Tickern ermoglicht.

Neben der angesprochenen Einsatzmoglichkeit fiir Parameterstudien soll der Priifstand auch
fiir die Absicherung von Komponenten bzgl. des Phanomens Tickern bei der BMW AG ein-
gesetzt werden. Dabei ist es das Ziel, simtliche relevanten Anderungen am Fahrzeug bzgl.
Tickern bewerten zu kénnen. Dazu gehoren bspw. konstruktive Anpassungen an Bautei-
len, der Einsatz neuer Werkstoffe oder auch grundlegende Parameter des Gesamtfahrzeugs,
die die Belastungen auf den Verbund beeinflussen. Dadurch kann mit einem bzgl. Tickern
optimierten Satz an Komponenten anschlieend in die finale Gesamtfahrzeug-Erprobung ge-

startet werden.
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Der Aufbau des Systempriifstandes wird in Kap. 5.1 vorgestellt. Ein fiir die Untersuchun-
gen geeignetes Lastkollektiv wird in Kap. 5.2 prasentiert. Eine objektive Bewertung wird
in Kap. 5.3 basierend auf Messdaten thematisiert. Kap. 5.4 beinhaltet abschliefend eine

Validierung zu dem neu entwickelten Priifstand.

5.1 Konzeptionierung des Prufstandsaufbaus

Der neu entwickelte Systempriifstand basiert auf der sog. Biegeumlaufpriifung, die ein Stan-
dardverfahren in der Automobilindustrie zur Uberpriifung der Betriebsfestigkeit von Fahr-
werkskomponenten darstellt. Das Ziel bei der Biegeumlaufpriifung ist es, das Biegemoment
aus Seitenkraft und Radaufstandskraft, das auf den Radverbund bei Kurvenfahrt wirkt, am
Priifstand nachzustellen. Abb. 5.1 zeigt die beiden am Reifenlatsch angreifenden Kréfte und

deren Hebelarme.

Ebene: Anlagefldche Rad

Ebene: Radmitte
rdyn

Abbildung 5.1: Krafte, die wahrend der Kurvenfahrt auf das kurvenduBere Rad einwirken. Quelle: BMW
AG.

Fir das Biegemoment um den Radaufstandspunkt My, g, fiir das kurvenaufiere Rad kann

abgeleitet werden:
My, pog = Fsrayn + Fzer. (5.1)

Der Parameter rqyn bezeichnet den dynamischen Halbradius, der den halben Durchmesser

des Reifens abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit beschreibt. Die Einpresstiefe des Rades
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wird mit e bezeichnet und beschreibt den Abstand zwischen der Anlagefliche des Rades
und der Radmitte. Zudem bezeichnen Fg und Fy die am Radaufstandspunkt des Reifens
wirkenden Seiten- bzw. Radaufstandskréfte.

Abb. 5.2(a) zeigt schematisch den typischen Aufbau einer Biegeumlaufpriifung fiir Réder.
Das Rad wird iiber eine feste Einspannung am Felgenhorn an den Prifstand fixiert. Ein

Biegearm der Lénge [}, verbindet das Rad mit einer rotierenden Masse my,.
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Abbildung 5.2: (a) Biegeumlaufprifung zur Untersuchung der Betriebsfestigkeit von Fahrzeugradern. (b)
Erweiterung der Biegeumlaufpriifung zum Systemprifstand fir das Phanomen Tickern.

(BMW-Qualitatsvorschrift [2022]).

Uber den Abstand zum Biegearm 7, wird abhingig von der Drehgeschwindigkeit w, eine
Fliehkraft Fj, erzeugt:

Fy, = mprpwi. (5.2)

Durch den Biegearm entsteht ein Biegemoment My, pys

My prs = Fply. (5.3)

Die Parameter my, [, und ry, stellen mogliche Einstellgrofen dar, um My, y,e = My, pyt €inzu-

stellen.
Ein einfaches Vorgehen, wie Bauteile mit dem Priifstand auf Komponenten-Ebene bzgl.
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der Betriebsfestigkeit abgesichert werden konnen, besteht darin, diese mit einem definier-
ten Biegemoment konstant zu belasten (BMW-Qualitétsvorschrift [2022]). Der Priifstand
wird solange mit dieser Belastung betrieben, bis die untersuchten Bauteile bestimmte Scha-
densmuster aufweisen. Die Komponenten miissen dabei eine Mindestanzahl an Zyklen un-
beschadet tiberstehen, um fiir den Betrieb im Fahrzeug freigegeben zu werden. Neben der
Festigkeitspriifung von Fahrzeugridern werden dhnliche Aufbauten auch zur Uberpriifung
der Betriebsfestigkeit von Radlagern eingesetzt.

In Zusammenarbeit mit der Firma IABG wurde die Biegeumlaufpriifung nun auf alle Kom-
ponenten des Radverbundes erweitert, um das Phanomen Tickern analysieren zu konnen.
Die Abb. 5.2(b) zeigt schematisch ein Schnittbild dieses Systempriifstands, bei dem der
grundlegende Aufbau des Priifstands iibernommen wurde. Die Komponenten Bremsscheibe,
Radlager und Radschrauben wurden erganzt, die fiir eine Nachstellung des Phanomens Ti-
ckern notwendig sind. Das Rad wird analog zur klassischen Biegeumlaufpriifung iiber eine
feste Einspannung am Felgenhorn an den Priifstand fixiert. Da diese Randbedingung ohne
Reifen eine Abweichung zum Fahrzeugbetrieb darstellt, wurde iiber eine FEM-Simulation
des Prifstands der Einfluss verschiedener Einspannungen am Felgenhorn untersucht. Die
Analyse ergab, dass die Einspannung zwar geringfiigig die Belastungen in den Speichen des
Rades, aber nicht die fiir die Problemstellung relevanten Kontaktbedingungen in den bei-
den Kontaktflichen des Bremsscheibentopfes beeinflusst. Die Relativbewegung der beiden
Radlager-Ringe wird durch eine Fesslung unterbunden. Zwischen Radlager und dem Biege-
arm der Priifvorrichtung befindet sich ein speziell angefertigter Adapter. Dieser ersetzt den
Radtrager, sodass die Radlagerschrauben weiterhin zur Fixierung des Radlagers eingesetzt
werden konnen. Fiir eine Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des Phinomens koénnen
die Komponenten temporéar erwidrmt werden. Abb. 5.3 zeigt ein Foto des vorgestellten Sy-
stempriifstands.

Zur Detektion der beim Auftreten des Tickerns entstehenden Impulse werden zur Erfassung
des Korperschalls Beschleunigungssensoren auf einer Radspeiche, dem Bremsscheibentopf
und dem Adapter an definierten Positionen aufgebracht. Die dabei aufgezeichneten Daten
werden entsprechend der in Kap. 5.3 vorgestellten Methodik ausgewertet, um die am Priif-
stand entstehenden Gerédusche objektiv zu bewerten. Ein zusétzliches Mikrofon neben dem
Priifstandsaufbau erfasst den Luftschall fiir einen subjektiven Abgleich der Messdaten.

Im Folgenden soll der vorgestellte Prifstandsaufbau mit zwei weiteren Analysemethoden
verglichen werden, die ebenso fiir die Untersuchung des Phanomens Tickerns denkbar wé-
ren und in Abb. 5.4 gegeniibergestellt sind. Dabei sei zunéchst der klassische Fahrversuch
genannt, der sich durch die geringste Abstraktion auszeichnet. Dabei werden eine Vielzahl
von kundennahen Fahrsituationen im Rahmen der Gesamtfahrzeug-Erprobung untersucht,

die auch unter extremen Wetter- und Umweltbedingungen stattfinden. Durch dieses breite
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Abbildung 5.3: Foto des neu entwickelten Systemprifstands fir das Stérphdnomen Tickern. Quelle:

IABG.
Fahrversuch
Aufbau: Gesamtfahrzeug
Belastungen: alle, z.T. zuféllig
Umwelt: beliebig, z.T. zuféllig

+ gesamtes Verhalten Kunde abgedeckt

— Reproduzierbarkeit erschwert

— Gezielte Konditionierung nur mit
hohem Aufwand

— Einschrénkungen bzgl. Erfassung
Messgroéfien

Aufbau: halbe Achse
Belastungen:  definierter UseCase
Umwelt: definierter Zustand

+ Erleichterte Erfassung von
MessgroRen

+ Reproduzierbarkeit durch
Laborbedingungen

— Definition Lastkollektiv erfordert
problemspezifische Vorkenntnisse

— Fahrdyn. Halbachsprufstand —

+

Aufbau:
Belastungen:
Umwelt:

Systemprufstand

reduzierter Radverbund
Moment aus Fg und F,
definierter Zustand

Messtechnische Erfassung erleichtert
durch stehenden Verbund

Reproduzierbarkeit durch
Laborbedingungen

Gezielte Konditionierung méglich

Definition Lastkollektiv erfordert
problemspezifische Vorkenntnisse

Abstraktion

Abbildung 5.4: Vergleich der drei Werkzeuge zur Untersuchung des Stoérgerdusches Tickern.
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Spektrum an Lastféllen, die auch zufillige Einfliisse beinhalten, kann das Phdnomen Tickern
im Fahrzeug untersucht werden. Aufgrund der schwer erreichbaren Reproduzierbarkeit und
der vielen, nicht steuerbaren Umwelteinfliisse eignet sich der Fahrversuch jedoch nicht fiir
die angestrebten Wirkkettenuntersuchungen. Auch ist die Erfassung von Messgrofien wah-
rend der Fahrt eingeschrinkt. Eine erste Abstraktion des Fahrversuchs stellt der bereits
in Kap. 3.6.1 vorgestellte Halbachspriifstand dar. Dabei konnen beliebige Last-Zeit-Reihen
unter definierten, reproduzierbaren Randbedingungen untersucht werden. Dieser Abstrakti-
onsprozess erfordert jedoch Vorkenntnisse bzw. Hypothesen zur Entstehung des Phanomens,
da nicht mehr das komplette Spektrum an potentiellen Belastungen und Umweltbedingungen
aus dem Fahrversuch abgedeckt wird. Vorteilhaft ist das reproduzierbare Verhalten sowie die
erweiterten Moglichkeiten zur messtechnischen Erfassung. Auch am Halbachspriifstand kann,
wie in Kap. 3.6 gezeigt, das Phanomen Tickern nachgestellt werden. Das Ziel soll es sein, die
Problemstellung des Tickerns weiter zu abstrahieren. Diese Aufgabe erfiillt der vorgestellte
Systempriifstand, der sowohl die wirkenden Belastungen als auch die notwendigen Kompo-
nenten weiter reduziert. Dass dabei dennoch das Phénomen Tickern analysiert werden kann,
wird durch einen Vergleich der angeregten Frequenzspektren in Kap. 5.4.2 untersucht. Der
Priifstand zeichnet sich insbesondere im Vergleich zu den genannten Alternativen dadurch
aus, dass Untersuchungen am stehenden Radverbund durchgefiihrt werden kénnen, was die

Moglichkeiten zur messtechnischen Erfassung erweitert.

5.2 Erarbeitung eines Lastkollektivs

Im Folgenden soll das Lastkollektiv vorgestellt werden, das fiir die Untersuchung eines Rad-
verbundes am Systemprifstand eingesetzt wird. Um die Konditionierungsphase realitats-
nah abbilden zu koénnen und die Lastabhéngigkeit bei der anschlieBenden Bewertung des
Tickerns beurteilen zu konnen, ist die Vorgabe eines konstanten Biegemoments nicht ziel-
fithrend. Als Grundlage fiir die Erarbeitung einer Last-Zeit-Reihe wurden daher die auf-
tretenden Beschleunigungen in Langs-, Quer- und Vertikal-Richtung auf Gesamtfahrzeug-
Ebene ausgewertet. Dabei wurden Fahrzeuge, bei denen das Phanomen Tickern identifiziert
werden konnte, mit unauffalligen Referenz-Fahrzeugen verglichen. Diese Datenauswertung
bestatigt die fiir den grundlegenden Aufbau des Priifstands relevante Annahme, dass so-
wohl Brems- und Antriebsmomente als auch die fiir die Betriebsfestigkeit relevanten Sonder-
und Missbrauchslastfille keinen Einfluss auf das Auftreten des Phdnomens aufweisen. Auch
Querbeschleunigungen bei langsamer Kurvenfahrt zeigen keine Korrelation zum Auftreten

des Tickerns. Stattdessen beeinflusst aber die Verteilung, wie héufig bestimmte Kategorien
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an Querbeschleunigungen im mittleren, querdynamischen Bereich auf das Fahrzeug einwir-
ken, ob das Phiénomen Tickern eintritt. Die Last-Zeit-Reihe fiir den Priifstand soll daher
die relevanten Querbeschleunigungen sowie deren relative Haufigkeit entsprechend der vor-
liegenden Daten abbilden.

Da der Priifstand das auf den Verbund wirkende Biegemoment abbildet, ist zunachst eine
Umrechnung der Querbeschleunigungs-Kategorien erforderlich. Mittels einer Mehrkérpersi-
mulation des Fahrzeugs werden zunéchst die auftretenden Seiten- und Radaufstandskrafte
fiir eine gegebene Querbeschleunigung ermittelt. Mittels Gl. 5.1 werden diese Kréifte in ein
Biegemoment umgerechnet, das als Input fiir den Priifstand dient. Die am Priifstand einzu-
stellenden Biegemomente unterscheiden sich somit zwischen verschiedenen Fahrzeugen.
Abb. 5.5 zeigt das erarbeitete Lastkollektiv fiir den Priufstand, das sich aus 17 Schritten
zusammensetzt. Zu Beginn der Untersuchung werden die Radschrauben mit dem fiir das
Fahrzeug vorgesehenen Soll-Anzugmoment angezogen. Im Anschluss werden die Radschrau-
ben gelost und mit dem fiir den Versuch vorgesehenen Anzugsmoment montiert. Im dar-
auffolgenden Priifstandsbetrieb werden in zehn Priifstandsldufen I - X nacheinander sog.
,Kollektivblocke* angefahren, die sich jeweils aus der Kombination einer bestimmten Quer-
beschleunigung i (bzw. fahrzeugspezifischem Biegemoment) und einer zugehorigen Anzahl
an Zyklen ng,t; zusammensetzen. Das Verhaltnis der Anzahl an Umdrehungen ngai/nKat
zwischen zwei Querbeschleunigungs-Kategorien ¢ und j entspricht dem Verhéltnis aus den
Daten zum Fahrzeugbetrieb. Das Kollektiv wird Zeile fiir Zeile jeweils von links nach rechts
am Priifstand angefahren. Jedes blaue Késtchen in Abb. 5.5 stellt dabei einen ,,Kollektiv-
block® dar, dessen Ergebnisse in Kap. 5.3.2 bewertet werden. In den Schritten 8 und 16
erfolgt jeweils eine Erwarmung des Radverbundes, um das Phanomen in den Zyklen der

Prifstandslaufe V und X bei einer zweiten Temperatur-Randbedingung zu analysieren.

5.3 Erarbeitung einer objektiven Bewertung

Im Folgenden Abschnitt wird vorgestellt, wie die Untersuchungen am Priifstand objektiv
bewertet werden. Als Basis dazu dient eine Auswertung der auf den Komponenten des Rad-
verbundes montierten Beschleunigungssensoren, die die impulsartigen Storgerausche erfas-

sen.
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Kategorie Querbeschleunigung
Schritt | Lauf | Kat.1 | Kat.2 | Kat.3 | Kat.4 | Kat.5 Kat. 6 Kat. 7
1 Anzug Radschrauben mit Soll-Drehmoment (zweimal)
2 Anzug Radschrauben mit Mess-Drehmoment
3 I N gat 1 M gat 2 N gat 3 N Kat 4 N kats
4 II T gat 1 M gat 2 M ka3 M kat 4 M Kat 5
5 11X M kat 1 M kat 2 M gat3 M kat 4 M kats
6 1\ M gat 1 M kat 2 N gat3 M kat 4 M gats
7 Erfassung [.6se-Wieder-Anzugsmoment der Radschrauben
8 Erhéhung der Temperatur
9 V n Temp ‘ n Temp n Temp n Temp
10 nach Abkiihlen: Anzug Radschrauben mit Mess-Drehmoment
11 VI N kat 1 N kat 2 N kat3 N Kat 4 N kats N kate N kat 7
12 ViI N gat 1 N gat 2 M kat 3 N Kat 4 N gats M kat 6 N gat 7
13 VIII M gat 1 N gat 2 M gat 3 M Kat 4 M gats M gats M kacy
14 IX M gat 1 M gat 2 N gat 3 N gat 4 M gats M gat 6 M gat 7
15 Erfassung [.6se-Wieder-Anzugsmoment der Radschrauben
16 Erh6hung Temperatur
17 X n Temp ‘ n Temp n Temp | n Temp

Abbildung 5.5: Allgemeines Lastkollektiv fiir den Systempriifstand. Fir ein bestimmtes Fahrzeug werden
die Querbeschleunigungen in ein fahrzeugspezifisches Biegemoment umgerechnet.

5.3.1 Automatisierte Erkennung von Impulsen

Ein beispielhaftes Signales eines Sensors auf dem Bremsscheibentopf ist in Abb. 5.6 dar-
gestellt. Der erarbeitete Algorithmus zur Identifikation der Impulse basiert auf der MAT-
LAB-Funktion findpeaks(). Eine Erlauterung der Funktion erfolgt in Anhang A.4. Fiir ei-
ne bestmogliche Identifikation der Impulse stellte sich ein dreimaliger Aufruf der Funktion
hintereinander mit unterschiedlichen Einstellungen heraus. Abb. 5.6 zeigt, wie sich das ur-
spriingliche Signal (blau) durch die drei Durchlaufe auf einen einzelnen Zeitpunkt reduziert,
der mit einem blauen Dreieck markiert ist. Dieser befindet sich in dem gelb hinterlegten To-
leranzband, das zur Bewertung der Automatisierung im Rahmen einer manuellen Detektion
definiert wurde.

Die Erkennung von Impulsen ist abhéngig von der in Abb. 5.6 dargestellten Anzahl an
Durchldufen sowie den in Anhang A.4 beschriebenen Parametern der Funktion findpeaks().
Um einen geeigneten Parametersatz fiir die Identifikation von Impulsen zu ermitteln, wur-
den fiinf repriasentative Datensitze aus den Messungen entnommen. Neben Beispielen mit
wenigen und vielen Impulsen sind auch Messdaten mit hoher Last enthalten, die ein er-
héhtes Grundrauschen durch den Betrieb des Priifstands aufweisen. Dieses Rauschen muss
stets sauber von den Impulsen differenziert werden. In den fiinf Referenzbeispielen werden

zunachst die Zeitpunkte von insgesamt 89 Impulsen manuell bestimmt. Ziel ist es nun, die
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Abbildung 5.6: Beispiel eines Signals vom Sensor auf dem Bremsscheibentopf beim Auftreten von im-
pulsartigen Stérgerauschen. Dargestellt sind das originale Signal (blau) sowie die Ergeb-
nisse nach dem ersten, zweiten und dritten Durchlauf des Algorithmus. Gelb hinterlegt ist
die manuell identifizierte Position des Stérimpulses.

Parameter des Verfahrens zur automatisierten Impulsidentifikation so anzupassen, dass die
manuell gefunden Peaks auch vom Algorithmus detektiert werden. Fiir diesen Zweck wur-
de zunéchst ein vollfaktorieller Versuchsplan eingesetzt, dessen resultierender Parametersatz
anschlieBend mittels eines genetischen Algorithmus zur Mehrzieloptimierung in MATLAB
feingetunt wurde. Die Zielgroflen fiir den genetischen Algorithmus stellen die ,falsch positi-
ven“ Impulse, die das Verfahren als Impulse identifiziert, die subjektiv aber nicht bestatigt
werden konnen, und die ,falsch negativen* Impulse, die subjektiv als relevant eingestuft,
aber vom Algorithmus nicht identifiziert werden, dar.

Abb. 5.7 zeigt die aus der Optimierung resultierende Paretofront. Es ist erkennbar, dass kein
Parametersatz gefunden wurde, sodass alle manuell definierten Impulse erkannt werden. In
diesem Fall waren die falsch negativen Impulse gleich null. Keine falsch positiven Impulse
sind in diesem Beispiel nur mit mindestens neun falsch negativen Impulsen moglich. Der
gewahlte Kompromiss fiir die Bedatung des Algorithmus ist mit einem roten Kreis in der
Abbildung markiert. Dabei werden vier falsch negative und zwei falsch positive Impulse iden-
tifiziert. Zu beriicksichtigen gilt an dieser Stelle, dass sich auch manuell die Impulse nicht
immer klar einem Zeitpunkt zuordnen lassen.

Abb. 5.8 zeigt das Ergebnis fiir vier der fiinf fiir die Optimierung ausgewéahlten Signale. Da-

bei bestatigt sich, dass der Algorithmus die Impulse mit den ermittelten Parametern aus der
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Abbildung 5.7: Pareto-Front aus der Optimierung der Parameter fiir den Algorithmus zur automatisierten
Impulserkennung aus den Rohsignalen vom Systemprfstand.

Optimierung fiir diesen Anwendungsfall ausreichend gut identifizieren kann, weshalb dieses

Setup im Folgenden eingesetzt wird.

5.3.2 Objektive Bewertung einer Priufstandsuntersuchung

Fiir eine objektive Bewertung eines in Kap. 5.2 definierten Kollektivblocks wird als Kenn-
grofle die mittlere Anzahl an Impulsen pro Radumdrehung gewéhlt. Diese Kenngrofie kann
durch die automatisierte Erkennung von Impulsen aus Kap. 5.3.1 und die fiir einen Kollek-
tivblock definierte Anzahl an Umdrehungen bestimmt werden. Dieser Bewertungsindex wird
fiir alle Kollektivblocke des Lastkollektivs aus Abb. 5.5 bestimmt. Dabei ergibt sich die in
Abb. 5.9 dargestellte Bewertungsmatrix. In dieser Darstellung sind die zehn Priifstandslaufe
I bis X aus Abb. 5.5 enthalten. Zu erkennen ist, dass besonders bei hoheren Lasten mehr
Impulse pro Umdrehung entstehen. Die blaue Farbe bei Versuchen mit niedrigen Querbe-
schleunigungen zeigt an, dass dabei keine Impulse auftraten. Diese Abbildungen werden im

Folgenden eingesetzt, um den Einfluss verschiedener Parameter zu quantifizieren.
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Abbildung 5.8: Vier verschiedene Beispiele fiir ein Signal von einem Sensor auf dem Bremsscheiben-
topf beim Auftreten von impulsartigen Stérgerduschen. Erkennbar ist, dass die durch den
Algorithmus identifizierten Impulse (blaue Dreiecke) gut mit einer subjektiven Beurteilung
(gelb hinterlegt) Ubereinstimmen. Die horizontale, schwarze Linie markiert eine Umdre-
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Kat. 1

hung der umlaufenden Masse.

Kat. 2 Kat. 3

Kat. 4

mittl. Anzahl Impulse pro Umdrehung

Kat. 5 Kat. 6 Kat. 7

Kategorie Querbeschleunigung

Abbildung 5.9: Bewertung aller Teilmessungen einer Messreihe. Farblich dargestellt ist die mittlere An-
zahl an Impulsen pro Radumdrehung fur jeden Kollektivblock.
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5.4 Validierung des Systemprifstands

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Priifstands interpretiert und mit bisherigen Er-
kenntnissen zum Phénomen Tickern abgeglichen. Grundlage fiir die Anwendbarkeit des Sy-
stemprifstands ist zunédchst ein reproduzierbares Verhalten, welches in Kap. 5.4.1 untersucht
wird. Impulsartige Storgerdusche zeichnen sich durch eine breitbandige Anregung im Fre-
quenzbereich aus. Ein Vergleich der Frequenzanalysen von Signalen vom Systempriifstand
und dem Halbachspriifstand erfolgt in Kap. 5.4.2. Die Ergebnisse der Lokalisierung des Ti-
ckerns offenbarten, dass die Impulse bei diesem Phédnomen an bestimmten Punkten in der
Trennebene entstehen. Daraus leitet sich ab, dass auch am Priifstand die Impulse in regel-
méafligen Abstanden entstehen miissen. Dies wird in Kap. 5.4.3 ndher analysiert. Eine weitere
Basis fiir eine Validierung des Systempriifstands stellen die aus der Praxis bekannten Stell-
hebel des Phianomens Tickern dar. Welchen Einfluss diese Mafinahmen am Systempriifstand

aufzeigen, wird in Kap. 5.4.4 untersucht.

5.4.1 Reproduzierbarkeit

Eine wichtige Pramisse fiir Analysen zum Storphdnomen Tickern am Systempriifstand ist
die Sicherstellung reproduzierbarer Ergebnisse. Die beiden Abb. 5.10 und 5.11 zeigen die
Reproduzierbarkeit der Untersuchungen fiir zwei verschiedene Réader. Dabei stellt jeweils der
Subplot (a) den Referenz-Versuch dar, wahrend (b) die Ergebnisse des Wiederholversuchs
abbildet. Die Grafiken zeigen, dass gemessen am definierten Kriterium eine gute Reprodu-
zierbarkeit der Versuche vorliegt. Kleinere Abweichungen zeigen sich bei Fahrzeug-Modell
B in der Abb. 5.11 bei der Querbeschleunigungs-Kategorie 6. Mogliche Ursachen stellen
dabei die Bauteilstreuungen der Komponenten dar. Dennoch wird die Reproduzierbarkeit

insgesamt als gut bewertet.

5.4.2 Abgleich der Frequenzspektren

Wiéhrend des Betriebs am Systempriifstand konnen impulsartige Storgerausche akustisch
wahrgenommen werden. Ob diese mit den im Fahrzeug wahrnehmbaren Impulsen vergleich-
bar sind, wird im Folgenden untersucht. Als Referenzdaten dienen die am Halbachspriifstand
fiir die Analysen der Lokalisierung erfassten Signale, sieche Kap. 3.6.1. Abb. 5.12 stellt diese
Signale den Messdaten vom Systempriifstand gegentiber. In der Abbildung sind zwei ex-

emplarische Zeitverldufe eines Beschleunigungssensors auf dem Bremsscheibentopf aus den
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Abbildung 5.10: Reproduzierbarkeit der Messungen am Systemprifstand: (a) und (b) zeigen Wiederho-
lungsmessungen mit Komponenten vom Fahrzeug-Modell A mit Rad RO1.
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Abbildung 5.11: Reproduzierbarkeit der Messungen am Systempriifstand: (a) und (b) zeigen Wiederho-
lungsmessungen mit Komponenten vom Fahrzeug-Modell B mit Rad R02.

Messungen vom Halbachspriifstand (Abb. 5.12(a)) und vom Systempriifstand (Abb. 5.12(b))
dargestellt. Die Signale sind jeweils auf ihren maximalen Wert normiert. Die Verlaufe zei-
gen dabei einen typischen Verlauf einer Antwort auf eine impulsartige Anregung: auf eine
zunachst steile Flanke folgt ein Ausschwingvorgang. Ein aus den Abbildungen erkennbarer
Unterschied besteht im Abklingverhalten der beiden Verlaufe, das auf abweichende Damp-
fungseigenschaften riickschliefen lasst. Eine Ursache dafiir ist die Lagerung des Rades am
Systempriifstand, bei der der Reifen durch eine feste Einspannung ersetzt wird. Fiir eine Be-

wertung des Auftretens des Phdnomens spielt das abweichende Abklingverhalten aber keine
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Rolle und kann somit akzeptiert werden. In Abb. 5.12(c) sind die Frequenzspektren der Sen-
sorsignale von den Messungen an den beiden Priifstdnde dargestellt. Dabei ist jeweils das
Frequenzspektrum fiir ein Zeitfenster mit einem Impuls und ohne einem Impuls abgebildet.
Beim Vergleich der Frequenzspektren ohne Ticker-Impulse zeigt sich ein vergleichbar hohes
Grundrauschen der beiden Priifstinde. Durch die Impulse wird in beiden Messungen ein
breites Frequenzspektrum angeregt. In dem Beispiel wurden am FDHAP bei Frequenzen bis
ca. 7TkHz hohere Amplituden als am Systempriifstand erfasst. Die generell sehr breitbandige
Anregung verschiedener Frequenzen ist typisch fir eine impulshafte Anregung. Zusammen-
fassend léasst sich daher festhalten, dass die am Systempriifstand auftretenden Storgerausche

die relevanten Charakteristiken der am FDHAP erfassten Impulse aufweisen.

(?)

05+ _

Norm. Sensorsignal
(=}

-l I — l l l l l l l -
1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2
Zeitin s

©)

0.5 -

-0.5 -

Norm. Sensorsignal
(=)

-l ! ! ! — ! ! ! ! IT -
1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3
Zeitins

©

10° FDHAP ohne Tickern
Systempriifstand mit Tickern
Systempriifstand ohne Tickern
1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Frequenz in Hz %10%

Betrag der FFT

Abbildung 5.12: Vergleich der Signale der Beschleunigungssensoren auf dem Bremsscheibentopf am
Halbachspriifstand und Systemprifstand. (a) Normiertes Sensorsignal im Zeitbereich
fir den Halbachsprifstand, (b) Normiertes Sensorsignal im Zeitbereich fir den System-
prufstand, (c) Vergleich der Frequenzspektren.
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5.4.3 Position der Schallentstehung

Die Untersuchungen zur Lokalisierung des Tickerns in Kap. 3.6 ergaben, dass die Impulse an
bestimmten Positionen in den Trennebenen des Radverbundes entstehen. Daraus lasst sich
die Anforderung an den Priifstand ableiten, dass die Impulse in regelméfiigen Abstdnden
und an identischen Positionen der umlaufenden Masse entstehen miissen. Im Folgenden wird
analysiert, ob der Priifstand diese Eigenschaft des Phdnomens abbildet.

Dazu wird das Signal des Beschleunigungssensors auf dem Adapter zwischen Biegearm und
Radlager (vgl. Abb. 5.2) aus einem der Testlaufe des Priifstands ndher betrachtet. Bei diesem
Testlauf wurde tiber eine hohe Anzahl an Zyklen ein konstantes Moment aufgebracht. Aus
dem Signal des Beschleunigungssensors auf dem Adapter kann die Position der umlaufen-
den Masse bestimmt werden. Abb. 5.14 zeigt fiinf verschiedene Zyklen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten der Messung. Dabei scheinen die Impulse immer dann zu entstehen, wenn sich
die rotierende Masse in etwa an den Drehwinkelpositionen 10°, 95°, 180° und 320° befindet.
Um weitere Zyklen in diese Betrachtung einzubeziehen, wird in Abb. 5.14 der Wert des Sen-
sorsignals farblich in Abhédngigkeit vom Drehwinkel und dem jeweiligen Zyklus dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Impulse in allen dargestellten Zyklen in etwa an den gleichen Po-
sitionen der umlaufenden Masse entstehen. Abweichungen ergeben sich mitunter dadurch,
dass die Position der Masse nicht messtechnisch erfasst wird, sondern aus dem Signal des
Sensors auf dem Adapter berechnet wird. Die periodische Entstehung der Storimpulse ist
eine charakteristische Eigenschaft des Phanomens Tickern, die auch im Fahrversuch und am
Halbachspriifstand beobachtet wird. Die Abb. 5.14 zeigt somit, dass diese Eigenschaft auch
am Systempriifstand abgedeckt wird.

5.4.4 Abgleich mit der Praxis

Im Folgenden Abschnitt werden die Stellhebel zur Reduktion der Intensitét des Storge-
rdausches Tickern aus den praktischen Erfahrungen der BMW AG zusammengefasst. Diese
Mafinahmen sollen anschliefend als weiterer Schritt der Validierung auf ihre Wirksamkeit

am Systempriifstand untersucht werden.

EinflussmaBnahmen auf das Phanomen Tickern

Durch Analysen bei der BMW AG wurden die folgenden Stellhebel identifiziert, die einen

positiven Einfluss bei einem bzgl. Tickern grenzwertigen Radverbund aufweisen:
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Abbildung 5.13: Zeitverlauf des Sensors auf dem Bremsscheibentopf wahrend eines Testlaufs des Sy-
stempriifstands. Exemplarisch dargestellt sind die Zyklen mit der Nummer (a) 433; (b)

483; (c) 533; (d) 5883; (e) 633; vergleiche auch Abb. 5.14.

Sensitivitat des Werkstoffes des Bremsscheibentopfes: in Kap. 1 wurde die Motiva-

tion zum Thema Leichtbau aufgezeigt, der bspw. den Einsatz einer Aluminiumlegierung fiir
den Bremsscheibentopf zur Folge hatte. Aus Daten der BMW AG konnte bestétigt werden,

dass sich Bremsscheiben mit einem Topf aus Grauguss deutlich robuster bzgl. der Auftre-

tenswahrscheinlichkeit des Phdnomens Tickern verhalten als Bremsscheiben mit einem Topf

aus einer Aluminiumlegierung.

Sensitivitat der Vorspannkraft der Radschrauben: einen weiteren wichtigen Einfluss-

parameter auf das Auftreten des Phidnomens Tickern stellt die Vorspannkraft durch die

Radschrauben dar. Dabei spielt sowohl der initiale Wert der Vorspannkraft nach der Mon-
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Abbildung 5.14: Intensitat des Sensors Uber dem Drehwinkel und Gber der Anzahl an Zyklen. erkennbar
ist, dass die Impulse auch Uber einen langeren Zeitraum an ndherungsweise denselben
Winkelpositionen der rotierenden Masse entstehen.

tage im Werk eine Rolle als auch der durch die Nutzung des Fahrzeugs ausgeloste Abfall
der Kraft durch Radwechsel, Korrosion und weitere Einfliisse. Untersuchungen ergaben ein
bzgl. der Vorspannkraft als auch bzgl. des Auftretens von Tickern robusteres Verhalten der

Radschraube vom Typ S2 ggii. dem Typ S1.

Sensitivitat der Steifigkeit des Radzentrums: durch Analysen mit der FEM am Rad-
verbund konnte erarbeitet werden, dass die Steifigkeit im Bereich des Radzentrums einen
Einfluss auf die Relativbewegungen in den Trennebenen Rad zu Bremsscheibentopf und
Bremsscheibentopf zu Radlager aufweist. Rédder mit gezielter Versteifung zeigen auch in

Fahrerprobungen eine geringere Neigung zum Phénomen Tickern.

Sensitivitat der Haftreibung: eine weitere Mafinahme zur Reduktion des Phénomens Ti-
ckern stellt der Verbau einer reibwerterh6henden Scheibe in die Trennebene Rad zu Brems-
scheibentopf und/oder in die Trennebene Bremsscheibentopf zu Radlager. Wird diese Scheibe
in einen fabrikneuen oder auch auffilligen Radverbund eingesetzt, treten keine Storimpulse

aus den Trennebenen mehr auf.
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Abgleich der MaBnahmen mit dem Systemprifstand

Im Folgenden soll als weitere Validierung des Systempriifstands die Wirksamkeit der genann-
ten MaBnahmen am Systempriifstand an einem bzgl. Tickern grenzwertigen Radverbund
iiberpriift werden.

In Abb. 5.15(a) und (b) ist der Einfluss der Radschraubenvorspannkraft dargestellt. Die
Ergebnisse mit einer héheren Vorspannkraft in Abb. 5.15(b) zeigen ein geringeres Auftreten
von Impulsen als die Ergebnisse mit niedrigerer Vorspannkraft in Abb. 5.15(a). Dieses Er-
gebnis entspricht der geschilderten Erfahrung aus der Praxis.

Eine zweite Mafinahme stellt das Versteifen des Radzentrums dar. Abb. 5.15(c) und (d)
zeigen die Ergebnisse der Untersuchungen mit zwei Réder mit verschiedenen Steifigkeiten
im Radzentrum. Auch hier zeigt sich der aus der Praxis bekannte, positive Einfluss eines
steiferen Radzentrums durch die reduzierte Anzahl an Impulsen in Abb. 5.15(d) ggii. den
Ergebnissen mit ,weicheren* Radzentrum in Abb. 5.15(c).

Abb. 5.15(e) zeigt die Ergebnisse, wenn der Bremsscheibentopf aus einer Aluminiumlegie-
rung gefertigt ist, wihrend in Abb. 5.15(f) die Resultate einer Untersuchung mit identischem
Aufbau mit einem Bremsscheibentopf aus Grauguss abgebildet sind. Entsprechend der im
vorherigen Abschnitt zusammengefassten Beobachtung aus der Praxis zeigt der Bremsschei-
bentopf aus Grauguss ein deutlich robusteres Verhalten als der Bremsscheibentopf aus Alu-
minium.

Auch wenn an dieser Stelle kein statistischer Nachweis erfolgen kann, zeigen die vorgestellten
Ergebnisse exemplarisch, dass die aus der Praxis bei der BMW AG erarbeiteten Mafinah-
men auch am Systempriifstand ihre Wirksamkeit zeigen. Aufgrund der Plausibilitit dieser
Ergebnisse befindet sich der Priifstand bei der BMW AG produktiv im Einsatz
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Abbildung 5.15: Abgleich der Ergebnisse des Systempriifstands mit der Praxis. Einfluss der
Radschrauben-Vorspannkraft: (a) mit niedriger, (b) mit héherer Vorspannkraft. Einfluss
der Steifigkeit des Radzentrums: (c) mit niedriger, (d) mit hdherer Steifigkeit. Einfluss
des Werkstoffes des Bremsscheibentopfes: (e) Aluminium und (f) Grauguss.
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6 Ableitung von MaBnahmen fur die
Praxis durch Interpretation der
Analyse-Ergebnisse

Im Folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der vorangegangenen Analysen interpretiert
und Vorschlige fiir den Ubertrag der Ergebnisse in die praktische Anwendung abgeleitet.
Die bestehenden Mafinahmen aus der Praxis zum Phanomen Tickern werden dabei theore-
tisch untersucht.

In Kap. 6.1 erfolgt zunéchst ein Abgleich der Ergebnisse aus den Parameterstudien zur Stick-
Slip-Theorie aus Kap. 2.3.2 mit der Problemstellung des Tickerns aus dem Radverbund.
Basierend auf den ermittelten Entstehungsorten des Tickerns aus der Lokalisierung wird in
Kap. 6.2.1 eine konstruktive Anpassungen von Radern vorgeschlagen und deren Wirkung am
Systempriifstand untersucht. In Kap. 6.2.2 werden die Randbedingungen an den in der Loka-
lisierung auffalligen Positionen der Schallentstehung in einer FEM-Simulation analysiert und
daraus eine Methode zur Optimierung von Schnittstellen bzgl. der Neigung zur Entstehung
von Storgerauschen vorgeschlagen. In Kap. 6.3 werden schliellich die in Kap. 4 gewonnenen
Erkenntnisse aus den tribologischen Analysen der Materialpaarungen mit den Resultaten
aus der Stick-Slip-Theorie sowie mit den Ergebnissen aus Oberflichenuntersuchungen von

am Systempriifstand untersuchten Komponenten verglichen.

6.1 Interpretation der Ergebnisse aus der Stick-Slip-Theorie

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den theoretischen Studien zur Stick-Slip-Theorie
aus Kap. 2 aufgegriffen und damit die bei der BMW AG bekannten Mafinahmen, die in
Kap. 5.4.4 vorgestellt wurden, theoretisch bestétigt.

Aus der Abb. 2.20 kann abgeleitet werden, dass durch eine Erhohung der Normalkraft Fy

ein Ubergang ins Gleiten vermieden werden kann. Umsetzen lisst sich dies in der gegebenen
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Problemstellung durch die Erhéhung der Vorspannkraft der Radschrauben. Der positive Ef-
fekt auf impulsartige Storgerdusche durch eine héhere und auch iiber die Anzahl der Anziige
der Radschrauben konstantere Vorspannkraft stellt eine bereits aus der Praxis bei der BMW
AG bekannte Mafinahme dar, die sich mit der theoretischen Analyse somit bestatigen lasst.
Aus der Abb. 2.26 lisst sich qualitativ ablesen, dass der Ubergang ins Gleiten durch die
Erhohung der Steifigkeit k) beeinflusst werden kann. Je hoher kj, desto kleiner sind die
Koppelkrifte, die von Masse m; auf Masse ms iibertragen werden. Die Koppelkréfte sind
entsprechend Gl. 2.79 entscheidend, ob ein Ubergang vom Haften ins Gleiten auftritt. Eine
gezielte Erhohung der Steifigkeit im Radzentrum stellt einen bei der BMW AG bekannten
Einflussparameter auf impulsartige Storgerdusche dar: wahrend der Kurvenfahrt erzeugen
die Seitenkrafte am Reifenlatsch zusammen mit dem dynamischen Rollradius des Rades
ein Biegemoment auf den Radverbund. Durch die Nachgiebigkeit des Verbundes entstehen
Scherkréfte in den Trennebenen des Radverbundes, die einen Stick-Slip-Effekt in der Kon-
taktfliche erzeugen konnen. Untersuchungen bei der BMW AG zeigten, dass die Gestaltung
des Radzentrums und dessen Steifigkeit einen Einfluss auf das Phanomen aufweisen, da
steifere Rader die Verformung des Verbundes und damit die Scherkrifte in den Trennebe-
nen reduzieren. Im Minimalmodell aus Abb. 2.18(b) wird dieser Effekt dartiber abgebildet,
dass ein steiferes Rad durch eine hohere Steifigkeit k; modelliert werden kann, was in einer
Reduzierung der Koppelkrafte und damit ebenfalls in reduzierten Scherkraften im Reibungs-
kontakt und der Vermeidung des Ubergangs ins Gleiten resultiert.

Eine Anndherung des Haft- und Gleitreibungskoeffizienten stellt eine in der Literatur bekann-
te Mafinahme zur Reduktion von Stick-Slip-Effekten dar (Zeller et al [2009]). Im vorgestell-
ten Minimalmodell aus Kap. 2.3.1 bedeutet eine Annédherung beider Reibungskoeffizienten,
dass sich i dem Wert 1 annahert. Dies zeigt prinzipiell auch die durch das Minimalmodell
erarbeitete Abb. 2.28: fir i — 1 treten keine abnormalen Stopps mehr auf. Fir v ~ 1
zeigt aber auch eine Absenkung von fi eine positive Wirkung. In der Praxis ldsst sich eine
Anndherung des Haft- und Gleitreibungskoeffizienten bspw. durch das Fetten der Trenne-
bene umsetzen. Dabei wird i. d. R. jedoch auch der Haftreibungskoeffizient abgesenkt, was
wiederum entsprechend Abb. 2.20 einen Ubergang vom Haften ins Gleiten begiinstigt. Die
Mafinahme des Fettens lésst sich im Fahrzeugbetrieb am Radverbund aus Sicherheitsgriinden
nicht bewerten, da eine kraftschliissige Ubertragung des Drehmoments durch die Kontakt-
stelle sichergestellt sein muss. Der Einfluss des Fettens wurde daher am Systempriifstand
untersucht und die Ergebnisse in Abb. 6.1 zusammengefasst. Nach Abschluss des Laufs X
des Standard-Lastkollektivs wurden die beiden Trennebenen des Bremsscheibentopfes mit
einem Fett eingerieben. Danach wurden die Laufe X1 - XIV am Priifstand angefahren. In
der Abb. 6.1 ist zu erkennen, dass sich nach dem Fetteintrag die Anzahl der Impulse pro

Radumdrehung reduziert. In der fiinften Kategorie der Querbeschleunigung treten keine Im-
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pulse mehr auf, wahrend sich in der héchsten Kategorie die Anzahl der Impulse um etwa

50 % reduzieren lief3.
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Abbildung 6.1: Untersuchung des Einflusses von Fett in den Trennebenen des Radverbundes am Sy-
stempriifstand: nach dem Befetten zwischen Lauf X und XI reduziert sich die Anzahl der
Impulse pro Radumdrehung. Zu beachten sind die Grenzen der Farbskala, die von denen
in den vorherigen Abbildungen mit Ergebnissen des Systempriifstands abweichen.

Entsprechend der Abb. 2.25, 2.26 und 2.28 beeinflussen neben dem diskutierten Verhéaltnis
des Haft- zu Gleitreibungskoeffizienten auch die weiteren, im Rahmen der Arbeit zur Quan-
tifizierung von Reibung verwendeten Parameter: dazu gehoéren die Abhéngigkeit der Glei-
treibung von der Relativgeschwindigkeit, die tangentiale Kontaktsteifigkeit und die Damp-
fung des Reibungskontaktes. Diese Parameter sind von der Materialpaarung abhéngig. In
Kap. 5.4.4 wurde das robustere Verhalten eines Bremsscheibentopfes aus Grauguss ggti. ei-
nes Bremsscheibentopfes aus Aluminium bzgl. der Entstehung impulsartiger Storgerdusche
diskutiert. Da sich durch den Tausch eines der Reibungspartner die Reibungsparameter der
Schnittstelle verandern, kann auch diese Beobachtung aus der Praxis tiber die theoretischen
Ergebnisse der genannten Abbildungen bestétigt werden. Inwieweit eine Paarung mit Alumi-
nium kritischere Werte als eine Paarung mit Grauguss annimmt, wird in Kap. 6.3.1 basierend
auf den tribologischen Analysen aus Kap. 4 diskutiert.

Eine aus der Abb. 2.20 abgeleitete Erhohung des Haftreibungskoeffizienten kann neben der
Wahl der Materialpaarung auch durch eine weitere bei der BMW AG etablierte Mafinah-

me gegen impulsartige Storgerdusche erreicht werden, bei der eine mit Diamantstaub be-
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schichteten Scheibe in eine Trennebene oder auch in beiden Trennebenen des Radverbundes
eingesetzt wird. Durch diese Scheibe konnen die impulsartigen Phanomene bei akustisch auf-
félligen Radverbiinden eliminiert werden. Fokus bei der Entwicklung dieser Scheibe lag auf
der Erhohung des Haftreibungskoeffizienten, der entsprechend Abb. 2.20 einen Ubergang ins
Gleiten vollstandig vermeiden kann.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass alle bei der BMW AG bekannten Mafinah-
men auf das Phanomen Tickern qualitativ mit Hilfe der Stick-Slip-Theorie bestétigt werden

kénnen.

6.2 Interpretation der Ergebnisse aus der Lokalisierung

In den folgenden Abschnitten werden die Erkenntnisse aus der Lokalisierung eingesetzt, um
eine konstruktive Mafinahme gegen das Auftreten impulsartiger Storgerdusche abzuleiten
und um eine Methode zu erarbeiten, die mittels FEM-Simulationen die Optimierung von

Systemen mit Reibungsschnittstellen ermdoglicht.

6.2.1 Untersuchung konstruktiv angepasster Rader am
Systemprifstand

Aus den Ergebnissen der Lokalisierung ergab sich, dass die Impulse nahe der Radzentrierung,
aber jeweils zwischen zwei Durchgangslochern der Radschrauben entstehen, vgl. Abb. 3.36.
Eine Validierung dieser Ergebnisse ist prinzipiell schwierig. Die verwendeten Methoden selbst
wurden in Kap. 3.5 bereits validiert. Die Ubertragbarkeit auf eine andere Art der Anregung
und die Kombination mit externen Storgréfen, wie sie bspw. durch die Raddrehung und
den Betrieb des FDHAP verursacht werden, bleibt aber eine offene Frage. Fin Ansatz zur
Validierung der Ergebnisse besteht nun darin, Komponenten gezielt an den ermittelten Po-
sitionen zu iiberarbeiten und den resultierenden Einfluss auf das Phdnomen zu untersuchen.
Fir diesen Zweck werden die beiden in Abb. 6.2 dargestellten Anlageflichen miteinander
verglichen. Die gelb markierten Flachen visualisieren dabei die Bereiche, die einen Kontakt
zum Bremsscheibentopf aufweisen. Abb. 6.2(a) zeigt die Geometrie der Radanlagefliche, die
bei den Untersuchungen zur Lokalisierung im Einsatz war. Abb. 6.2(b) zeigt einen Vorschlag
zur Anpassung der Kontaktfliche. Abgleitet aus den Ergebnissen der Lokalisierung besteht
in den blau markierten Bereichen kein Kontakt mehr zwischen Bremsscheibentopf und Rad.
Diese Mainahme wurde an einem Rad durch die Entnahme von Material prototypisch umge-

setzt. Um den Einfluss auf die Steifigkeit des Rades dabei gering zu halten, wurden lediglich
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5 pm mit einer Friasmaschine entfernt.

Abbildung 6.2: Zwei verschiedene Typen an Radanlageflachen, die bei den Untersuchungen am System-
prifstand verglichen wurden: (a) zeigt die Anlageflache, die bei den Untersuchungen zur
Lokalisierung im Einsatz war, (b) einen konstruktiven Vorschlag fiir eine bzgl. Stérge-
rauschen robustere Anlageflache basierend auf den Ergebnissen der Lokalisierung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Systempriifstand mit beiden in Abb. 6.2 dargestellten
Anlageflachen sind in Abb. 6.3 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass das Phdnomen Tickern
durch die vorgeschlagene Modifikation der Anlagefliche beeinflusst werden kann: durch die
Bearbeitung der Kontaktfliche reduziert sich die Anzahl an Impulsen pro Radumdrehung
bei hohen Belastungen. Diese Beobachtung bestatigt die These, dass die Impulse bei der
nicht-bearbeiteten Flache an den identifizierten Stellen entstanden sind.

Insgesamt konnte damit gezeigt werden, wie die Methode zur Lokalisierung in der Praxis
angewendet werden kénnen: durch die Methode werden die Positionen der Schallentstehung
identifiziert, um dort durch konstruktive Anpassung den Kontakt zu verhindern. Am Sy-

stempriifstand konnte die Wirksamkeit dieses Vorgehens nachgewiesen werden.

6.2.2 Ableitung einer FEM-Methode zur Auslegung von Schnittstellen
mit Reibung

Ziel der folgenden Untersuchung ist die Suche nach einer Korrelation zwischen bestimmten
Spannungszustianden in der Trennebene und der Entstehung von Impulsen. Daraus soll eine
Methode abgeleitet werden, wie simulativ die Robustheit von Systemen bzgl. der potentiel-

len Entstehung von impulsartigen Storgerauschen bewertet werden kann.
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Abbildung 6.3: Ergebnisse der Untersuchungen am Systemprifstand mit den beiden Anlageflachen aus
Abb. 6.2: (a) zeigt das Ergebnis mit der Anlageflache, die bei den Untersuchungen zur
Lokalisierung im Einsatz war, (b) zeigt das Resultat mit der modifizierten Anlageflache.

Fiir diesen Zweck wird ein FEM-Modell des Radverbundes eingesetzt, das aus den Kompo-
nenten Rad, Bremsscheibe, Radlager und Schwenklager sowie einer geeigneten Modellierung
fiir die Verschraubungen besteht. In der Simulation wird nach dem Anzug der Radschrauben
eine umlaufende Seitenkraft aufgebracht, die auf den im Raum fixierten Verbund einwirkt.
Dadurch kénnen die Belastungen in den Trennebenen bei Kurvenfahrt nachgestellt werden.
Abb. 6.4 zeigt das Ergebnis einer Auswertung zu den tiibertragenen Kontaktdriicken in den
beiden Trennebenen des Radverbundes, das mit dem beschriebenen Modell ermittelt wur-
de. Zu jedem Knoten an der Position ¢, der sich in der Kontaktfliche befindet, wird mit
dem Zeitverlauf der iibertragenen Normalkraft und der dem Knoten zugeordneten Fliache
der Zeitverlauf des Druckes p‘(t) bestimmt. In der Abbildung sind die Maximalwerte die-
ser Druckverldufe wéahrend einer Radumdrehung fiir alle Knoten der beiden Trennebenen
dargestellt. Die Werte wurden dabei auf einen Referenzdruck p..s normiert. Erkennbar ist,
dass sich eine Verteilung in den Trennebenen ergibt, wobei der Druck in der Nahe der Rad-
schrauben die hochsten Werte annimmt. Gut erkennbar sind auch die Aussparungen am Rad
in Abb. 6.4(a), in denen kein Kontakt zum Bremsscheibentopf besteht. Die durch die Lo-
kalisierung als Gebiete der Schallentstehung identifizierten Bereiche sind in Abb. 6.4 durch
schwarze Linien markiert. Diese stellen Konturlinien dar, innerhalb derer durch das Loka-

lisierungsverfahren eine definierte Mindestanzahl an Impulsen detektiert wurden, vgl. dazu
Abb. 3.36.
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Abbildung 6.4: Ergebnisse der FEM-Analysen: dargestellt ist der maximale Drucks wéhrend einer Ra-
dumdrehung fiir die Trennebene Rad zu Bremsscheibentopf (a) sowie Bremsscheibentopf
zu Radlager (b). Die Drlcke sind auf einen Referenzdruck p,.t normiert. Die Bereiche in-
nerhalb der schwarzen Linien markieren die durch die Lokalisierung ermittelten Bereiche
der Schallentstehung.

Kennwerte fiir die Zustande in den Trennebenen

Im Folgenden soll uberpriift werden, welche Belastungen in den markierten Bereichen der
Schallentstehung vorliegen und ob ein Zusammenhang zwischen Charakteristika dieser Be-
lastungen und der Entstehung von Impulsen ermittelt werden kann. Dies wird anhand der
bedingten Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Impulses unter der Voraussetzung be-
stimmter Belastungszustande quantifiziert. Alle Punkte in der Trennebene werden daher

zunéchst tiber zwei verschiedene, empirische Kennwerte charakterisiert:

Relative Druckschwankung: Durch die Seitenkraft ergibt sich ein periodischer, anna-
hernd harmonischer Verlauf des Kontaktdrucks p'(t) fiir jeden Knoten ¢ in der Trennebene.
Die Differenz zwischen maximalen und minimalen Druck wahrend einer Radumdrehung am
Knoten i wird mit Ap® bezeichnet. Der Kennwert

» Ap’

pr=—- 6.1

mas(y/ (1) o1

quantifiziert die Druckschwankung Ap® relativ zum maximalen Druck wihrend einer Radum-
drehung. Fiir p° = 1 wird der Kontaktdruck wihrend einer Raddrehung voriibergehend zu

null, da Ap’ = max(p’(¢)) und es kommt zum Abheben des Kontaktes an dieser Position.
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Mittlere Kraftschlussausnutzung: Als zweiter Kennwert wird im Folgenden die mittle-
re Kraftschlussausnutzung definiert. Die Kraftschlussausnutzung 7°(¢) beschreibt fiir jeden
Zeitpunkt ¢ das Verhéltnis aus tatsichlich wirkender Scherspannung o?(¢) und der maximal

tibertragbaren Scherspannung jgp'(t):

4 (¢
#p) = o0 (6.2)
pep'(t)
Dabei bezeichnet pg den Reibungskoeffizienten der Coulomb “schen Reibung. Die mittlere
Kraftschlussausnutzung 7¢ an der Position ¢ wird durch die Mittlung iiber alle Ngteps diskreten

Werte einer Raddrehung bestimmt:

= 1 "leps ~i . tUmdr
Tl = — ; 7'(t;) mit Ngteps = 50 (6.3)

Dabei bezeichnet ty,qg, die Dauer einer Radumdrehung und 6t den Zeit-Step der Simulation.
Je hoher der Wert 7, desto héher ist der Zeitanteil, in dem die maximal iibertragbare

Scherspannung tatsachlich tibertragen wird.

Korrelation zwischen den Kennwerten und der Entstehung von Impulsen

Es wird nun untersucht, ob eine Korrelation zwischen den beiden definierten Kennwerten und
dem Auftreten von Impulsen in der Trennebene besteht. Dazu werden diskrete, dquidistante
Intervalle der beiden Kenngroflen verwendet. Die Zufallsvariable X7 beschreibt, ob ein Impuls
entsteht (X7 = 1) oder nicht (X7 = 0). Die bedingte Wahrscheinlichkeit zum Auftreten eines
Impulses p;(X1 = 1) definiert sich tiber

py(Xy — 1) = Mmpuls A p) fiir n(p) >0 (6.4)

n(p)
ps(Xi=1)=0 fur n(p)=0 (6.5)

Dabei bezeichnen n(Impuls A p) die Anzahl an Punkten in der Trennebene, die durch die
Lokalisierung erfasst wurden und deren relatives Druckverhéltnis p sich in einem bestimmten
Intervall [p,, pny1] befindet. Demgegeniiber bezeichnet n; die Anzahl aller Punkte in der

Trennebene, deren relatives Druckverhaltnis sich im Intervall [p,, pn+1] befindet. Analog



6.2 Interpretation der Ergebnisse aus der Lokalisierung 167
wird die bedingte Wahrscheinlichkeit p=(X7 = 1) definiert:
o - n[mpuls/\; ..
p=(X1=1) = — fur nz>0 (6.6)
pz(X1=1)=0 fur n==0 (6.7)

In Abb. 6.5(a) und (b) zeigt sich, dass die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten

eines Impulses fir hohere Werte der beiden Kennwerte p und 7 ansteigt. Die vertikalen Linien

visualisieren die 95 %-Konfidenzintervalle, die mit der Clopper-Pearson-Methode bestimmt

wurden. Die Konfidenz ist dabei abhéngig von den beiden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
p(p) und p(7), die in den beiden Abb.6.5(c) und (d) dargestellt sind. Aus dem Verlauf der
bedingten Wahrscheinlichkeiten in Abb. 6.5(a) und (b) kann abgeleitet werden, dass die

beiden vorgestellten Kriterien mit der Entstehung von Impulsen korrelieren.
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Abbildung 6.5: Einfluss der beiden Kennwerte 5 und 7 auf die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-

treten eines Impulses.

Beispielhafte Anwendung der Methode

Die Auswertung der Simulationsergebnisse mit den beiden definierten Kennwerten bietet

somit die Moglichkeit, konstruktive Mafinahmen an den Komponenten hinsichtlich des Auf-

tretens von Storimpulsen zu bewerten. Im Folgenden soll am Beispiel der Radverschraubung
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aufgezeigt werden, wie die vorgestellte Simulationsnmethodik in der Praxis eingesetzt werden
kann. Es wird untersucht, ob der bekannte, positive Einfluss einer héheren Vorspannkraft der
Radschrauben (Abb. 5.15(a) und (b)) auch simulativ an den Kennwerten identifiziert werden
kann. Dazu wurden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der beiden Kennwerte p und 7 an
den Knoten der beiden Trennebenen fiir zwei verschiedene Vorspannkréfte bestimmt und in
Abb. 6.6 dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich die Verteilungen der beiden Kennwerte durch
die Erh6hung der Vorspannkraft in Richtung niedrigerer Werte verschieben. Dies gilt sowohl
fir die Trennebene Rad zu Bremsscheibentopf ((a) und (b)) als auch fir die Trennebene
Bremsscheibentopf zu Radlager ((c) und (d)).
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Abbildung 6.6: Einfluss der Erhohung der Radschraubenvorspannkraft auf die Verteilung der beiden
Kennwerte § ((a) und (c)) und 7 ((b) und (d)) in der Trennebene Rad zu Bremsschei-
bentopf ((a) und (b)) bzw. Bremsscheibentopf zu Radlager ((c) und (d))

Eine offene Frage bleibt, welchen Prozess die schwankende Druckbelastung und die hohe
Kraftschlussausnutzung auslosen: zum einen kénnten diese Bedingungen die Positionen in
der Trennebene in den Zustand einer potentiellen Schallentstehung tiberfiihren (,,Vorkondi-
tionierung“). Zum anderen kénnten diese Bedingungen den Impuls auslésen, nachdem die
Position in der Trennebene durch einen anderen Prozess vorkonditioniert wurden. Um diese
Frage zu beantworten, sind weitere, vor allem materialwissenschaftliche Analysen erforder-
lich, die den Einfluss verschiedener Belastungen auf die eingesetzten Werkstoffe tiefergehend
untersuchen. Fiir die Vermeidung der Stérimpulse spielt diese Analyse aber eine untergeord-

nete Rolle, da eine Korrelation der Impulsentstehung mit den beiden Kenngrofien aufgezeigt
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werden konnte. In der Anwendung kénnen daher FEM-Simulation mit anschlieBender Er-
mittlung der Kriterien eingesetzt werden, um Schnittstellen hinsichtlich einer potentiellen

Schallentstehung zu bewerten bzw. anschliefend zu optimieren.

6.3 Interpretation der Ergebnisse aus den tribologischen
Analysen

In Kap. 4 wurden die Ergebnisse von tribologischen Untersuchungen an Materialproben aus
dem Radverbund vorgestellt. Diese Ergebnisse werden im Folgenden mit den Erkenntnissen
aus der Stick-Slip-Theorie aus Kap. 2 und den Erfahrungen bei der BMW AG abgeglichen.
Des Weiteren werden Ergebnisse von Oberflichenanalysen an Komponenten vom System-

priifstand aus Kap. 5 préasentiert und mit Hilfe der tribologischen Analysen interpretiert.

6.3.1 Abgleich mit der Stick-Slip-Theorie und der Praxis

Die Untersuchungsergebnisse mit der Priifmaschine SRV in Kooperation mit der BAM
aus Kap. 4.1 zeigten, dass Aluminium-Stahl-Paarungen eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Stick-Slip-Effekten aufwiesen als Grauguss-Stahl-Paarungen, vergleiche
Abb. 4.3. Die Beobachtung bestéatigt qualitativ die Erfahrungen aus der Praxis, in der Kon-
taktstellen mit einem Fiigepartner aus Grauguss sich robuster gegeniiber der Entstehung
impulsartiger Storgerdusche verhalten als entsprechende Paarungen mit einer Aluminiumle-
gierung. Die vorgestellte Messmethodik kann somit in der praktischen Anwendung eingesetzt
werden, um bei der Werkstoffauswahl neben funktionalen Eigenschaften, Dichte und Kosten
auch die Neigung zur Entstehung von Storgerauschen zu berticksichtigen. Dartiber hinaus
besteht die Moglichkeit, den Einfluss verschiedener Legierungen, Oberflaichenbeschichtungen
oder Nachbehandlungen der Kontaktflichen hinsichtlich der Neigung zu Stick-Slip-Effekten
zu bewerten.

Die Untersuchungen der Materialpaarungen am Frettingtester des IWM ergaben, dass bei
Paarungen mit Aluminium neben der geringeren notwendigen Amplitude zum Ubergang ins
Gleiten auch eine hohere tangentiale Kontaktsteifigkeit als bei Paarungen mit Grauguss vor-
liegt. Die hochste Steifigkeit wurde bei der Paarung aus zwei Aluminiumlegierungen ermit-
telt, siche Abb. 4.15. Eine relativ zur Systemsteifigkeit hohe tangentiale Kontaktsteifigkeit ist
entsprechend der theoretischen Analysen zu Stick-Slip-Effekten aus Kap. 2.3.2 kritisch, da ein
Ubergang ins Gleiten bei identischem Haftreibungskoeffizienten begiinstigt wird, Abb. 2.26.
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Somit kann fiir die Praxis abgeleitet werden, dass Paarungen mit einer niedrigen, tangentia-
len Kontaktsteifigkeit zur Vermeidung impulsartiger Storgerédusche eingesetzt werden sollten.
Ist dies aus weiteren Anforderungen nicht moglich, muss entsprechend Abb. 2.26 die Sys-
temsteifigkeit k; erhoht werden. Eine Quantifizierung der tangentialen Kontaktsteifigkeit ist
iiber die beschriebene Methodik moglich und stellt somit eine weitere Unterstiitzung fiir den

Konstrukteur bei der Auswahl von Werkstoffen dar.

6.3.2 Abgleich mit Oberflachenuntersuchungen von am
Systemprifstand analysierten Komponenten

Im Folgenden werden die Kontaktflichen von Komponenten aus einem bzgl. Tickern auffalli-
gen Erprobungsfahrzeug untersucht und mit am Systempriifstand analysierten Komponenten
verglichen. Die Ergebnisse stammen aus einer im Rahmen der Promotion betreuten, studen-
tischen Arbeit an der Technischen Hochschule Ingolstadt (Ibrisimovic [2021]).

Die Abb. 6.7 zeigt Fotos der Anlageflichen der Komponenten Rad, Bremsscheibentopf und
Radlager. (a), (b) und (c) zeigen die Anlagefliche des Rades zum Bremsscheibentopf. Die
Abbildungen (d), (e) und (f) stellen die Anlagefliche des Bremsscheibentopfes zum Radlager
dar und (g), (h) und (i) zeigen die Anlagefliche des Radlagers zum Bremsscheibentopf. Die
Abbildungen der linken Spalte enthalten am Systempriifstand unauffallige Komponenten,
wahrend die Grafiken in der mittleren Spalte die Komponenten darstellen, die am System-
priifstand impulsartige Storgerausche aufwiesen. Die rechte Spalte zeigt Abbildungen von
Komponenten, die aus einem bzgl. Tickern auffélligen Erprobungsfahrzeug stammen. Zu er-
kennen sind Unterscheide in dem durch die Lokalisierung als Entstehungsort des Tickern
identifizierten Bereich nahe der Radzentrierung. Gut zu identifizieren sind die starken Ver-
anderungen an den Bauteiloberflachen der am Systempriifstand auffélligen gegeniiber der
am Systempriifstand akustisch unauffalligen Komponenten.

Abb. 6.8 zeigt einen 3D-Oberflichen-Scan des in Abb. 6.7(h) dargestellten Radlagers, das
am Systempriifstand akustisch auffillig bzgl. Tickern war. Die tiirkise Farbe visualisiert
nahezu unverédnderte Bereiche der Oberfliche. Die griin, gelb und rot gefarbten Bereiche
kennzeichnen eine in z-Richtung hohere Ausprédgung, die auf einen Materialiibertrag vom
Bremsscheibentopf hindeutet.

Fir den Nachweis des Materialiibertrags wurde eine in Abb. 6.9 dargestellte Probe aus
dem Radlager entnommen. Dargestellt ist auf der rechten Seite der Abbildung eine Aufnah-
me eines Rasterelektronenmikroskops zu dem links auf dem Radlager markierten Bereich.
Der Teilbereich 66 zeigt dabei eine gegeniiber dem fabrikneuen Bauteil nahezu unverédnderte

Oberflache, wihrend sich in den Teilbereichen 67 und 68 der vermutete Materialtibertrag vom
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Abbildung 6.7: Fotos der Kontaktflachen bei Komponenten, die akustisch auffallig (Mitte) bzw. unauf-
fallig (links) am Systemprifstand waren. Komponenten aus einem bzgl. Tickern auffalli-
gen Erprobungsfahrzeug sind zum Vergleich rechts dargestellt. (a), (b) und (c) zeigen die
Anlageflache des Rades zum Bremsscheibentopf; (d), (e) und (f) die Anlageflache des
Bremsscheibentopfes zum Radlager und (g), (h) und (i) die Anlageflache des Radlagers
zum Bremsscheibentopf.

Bremsscheibentopf befindet. Uber eine sog. energiedispersive Réntgenspektroskopie kann der
vermutete Materialiibertrag bestétigt werden: die in Abb. 6.10 dargestellten Spektren der
Teilbereiche 67 (griin) und 68 (rot) zeigen einen signifikanten Peak beim Aluminium, der im
Teilbereich 66 (gelb) nicht erkennbar ist.

Durch den Materialiibertrag bildet sich lokal ein Aluminium/Aluminium-Kontakt, der ge-
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Abbildung 6.8: 3D-Oberflachenanalyse der Anlageflache des Radlagers, das auf dem Systemprifstand
auffallig bzgl. Tickern war. Turkise Bereiche zeigen gegenuber dem fabrikneuen Bauteil
unverénderte Stellen. Rot, gelb und griin gefarbte Bereiche stellen eine in z-Richtung
héhere Auspragung dar.

Spektrum 68
l j J

Spektrum 67

Sektrum 66

Abbildung 6.9: Probe aus dem Radlager in Abb. 6.8(h), das am Systemprifstand aufféllig war. Rechts
dargestellt ist eine REM-Aufnahme des auf der linken Seite markierten Bereichs.
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Teilbereich 66

Intensitat

Werkstoff

Abbildung 6.10: Ergebnis einer energiedispersiven Rontgenspektroskopie-Analyse einer Probe aus dem
Radlager. Die Spektren 67 und 68 zeigen einen signifikanten Peak beim Aluminium, der
den Materiallibertrag vom Bremsscheibentopf bestétigt. Das Spektrum 66 entstammt
dem Bereich der unverénderten Oberflache und weist diesen Peak nicht auf. Hinweis:
An einigen Stellen Uberdeckt die griine Linie die rote Linie.

geniiber dem vorherigen Aluminium/Stahl-Kontakt ein verdndertes, tribologisches Verhal-
ten aufweist. Die unterschiedlichen Eigenschaften dieser beiden Paarungen wurden bereits
in Kap. 4 thematisiert. Die Diskussion dieser Ergebnisse in Kap. 6.3.1 ergab, dass der
Kontakt einer Aluminium/Aluminium-Paarung aufgrund der niedrigeren Ubergangsampli-
tude vom Haften ins partielle Gleiten und der hoheren Kontaktsteifigkeit die bzgl. Akus-
tik kritischste der vier im Radverbund vorzufindenden Materialpaarungen darstellt. Ein
Aluminium/Aluminium-Kontakt kann auf zwei Weisen in den Kontaktflichen des Radver-
bundes entstehen: auf der einen Seite stellt der Kontakt Bremsscheibentopf zu Rad eine der-
artige Reibungspaarung dar, sofern es sich um eine fiirs Tickern weniger robuste Leichtbau-
Bremsscheibe handelt. Auf der anderen Seite kann durch den diskutierten Materialiibertrag
vom Bremsscheibentopf aus Aluminium auf das Radlager aus Stahl eine lokale Kontaktstelle
einer Aluminium/Aluminium-Paarung entstehen. Einen Losungsansatz fiir den zweiten Fall
konnten geeignete Behandlungen der Kontaktflichen darstellen, die eine Reduzierung des
Materialiibertrags anstreben. Eine Untersuchung am Systempriifstand mit darauffolgender
Oberflachenanalyse konnte diesen Effekt quantifizieren. Dieser fiir die praktische Anwendung

geeignete Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter thematisiert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

In dieser Arbeit wurden die Entstehungsmechanismen von impulsartigen Stérgerduschen
aus den Trennebenen verschraubter Kontakte untersucht. Der Fokus lag dabei auf dem sog.
,Tickern aus dem Radverbund®, das in den Trennebenen Bremsscheibentopf zu Rad bzw.
Bremsscheibentopf zu Radlager entsteht. Die These zum Entstehungsmechanismus der Pha-
nomene bestand in einem Haft-Gleit-Ubergang, der einen Impuls auslést und die Struktur

anregt.

Fiir eine Bewertung dieser These war zunéchst ein grundlegendes Verstdndnis der sog. Stick-
Slip-Effekte und deren Voraussetzungen zur Entstehung erforderlich. Basierend auf der Lite-
ratur wurden in Kap. 2.3.2 Parameterstudien zum Auftreten dieser Phanomene vorgestellt,
die auch in einem Journal-Paper (Scholl etal [2022]) zusammengefasst wurden. Die bei der
BMW Group bekannten Einflussparameter auf das Phanomen Tickern konnten in Kap. 6.1
mit den theoretischen Studien bestétigt werden, sodass in dem Projekt weiter mit der auf-

gestellten These gearbeitet werden konnte.

Um gezielt Losungsmafinahmen gegen die Entstehung der thematisierten Storgerdusche ent-
wickeln zu konnen, wurde im nachsten Schritt der Entstehungsort der Stick-Slip-Effekte in
den Trennebenen des Radverbundes identifiziert. Dazu wurden verschiedene Methoden zur
Lokalisierung in Kap. 3 vorgestellt. Die Herausforderung bestand hierbei in den relativ zur
Literatur kleinen Abmessungen der untersuchten Struktur im Radverbund. Die in einem
gemeinsamen Projekt mit dem Lehrstuhl fiir Baumechanik und dem Lehrstuhl fiir Akustik
mobiler Systeme von der TU Miinchen erarbeiteten Methoden zur Schallausbreitung wur-
den eingesetzt, um Daten zur Ankunftszeit von Schallwellen an verschiedenen Positionen
der Struktur zu generieren. Mit Hilfe dieser simulierten Daten konnen Schallquellen an der
realen Struktur lokalisiert werden, wobei trotz der geringen Abmessungen eine mit der Li-
teratur vergleichbare, relative Genauigkeit erreicht wurde. In einem weiteren Journal-Paper
(Scholl et al [2023]) wurde daher die Frage beantwortet, ob die Methoden zur Simulation der
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Schallausbreitung die kostenintensive und aufwendige Generierung experimenteller Daten er-
setzten konnen. Angewandt wurde die Lokalisierungsverfahren auf die Problemstellung des
Tickerns in Kap. 3.6, wobei auffillige Bereiche in den Kontaktflichen identifiziert wurden.
Die Belastungszustande an diesen Positionen wurden in Kap. 6.2.2 analysiert und daraus ein
Vorschlag abgeleitet, wie mittels einer FE-Simulation Optimierungspotentiale der Struktur
erarbeitet werden konnen. Die Methoden zur Lokalisierung stoflen bei der Ermittlung der
Trennebene, in der die Impulse entstehen, an ihre Grenzen, da sich der Abstand der Trenne-

benen in diesem Anwendungsfall im Bereich der Auflésungsgrenze der Methoden befindet.

Nach der Identifikation des Entstehungsortes innerhalb der Trennebenen war der néchste
Schritt, die dort im Kontakt stehenden Werkstoffe nédher zu analysieren. Aus der Literatur ist
der Einfluss der Materialpaarung auf die Reibungseigenschaften einer Kontaktstelle bekannt.
Die Ergebnisse in Kap. 2.3.2 wiederum zeigten den Einfluss unterschiedlicher Reibungspa-
rameter auf das Auftreten von Stick-Slip-Effekten. Die Auswirkung verschiedener Materi-
alpaarungen zeigt sich auch in der Praxis: dabei weisen Paarungen mit einem Fiigepartner
aus Grauguss eine hohere Robustheit gegeniiber dem Auftreten von impulsartigen Storge-
rduschen auf als Paarungen mit einem Fligepartner aus einer Aluminiumlegierung. Diese
Beobachtung bestéatigten die in Kap. 4.1 vorgestellten Messungen zur Auftretenswahrschein-
lichkeit von Stick-Slip-Effekten in Kooperation mit der Bundesanstalt fiir Materialforschung.
Mit den Ergebnissen aus Kap. 4.2, die an einer speziellen Fretting-Testmaschine in Koope-
ration mit dem Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik entstanden sind, lassen sich die
Reibungseigenschaften einer Werkstoffpaarung quantifizieren. Dabei zeigten die Paarungen
mit Grauguss erneut ein robusteres Verhalten als die Paarungen mit einer Aluminiumlegie-
rung. Zusammenfassend eignen sich die beiden vorgestellten Verfahren als Unterstiitzung bei

der Materialauswahl.

Die vorangegangenen Untersuchungen zur Wirkkette des Phanomens Tickern und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse bildeten die Basis fiir die Bearbeitung einer der zentralen Fragestel-
lungen der vorliegenden Arbeit, die in der Definition eines Systempriifstandes fiir das Phano-
men bestand. Ziel war die Entwicklung eines moglichst reduzierten Priifstands, der dennoch
die Physik des Phanomens korrekt abbildet und gleichzeitig effiziente und reproduzierbare
Untersuchungen ermoglicht. Der Priifstand kann das Tickern aus dem komplexen System
Fahrzeug auf einen einfachen Ersatzversuch ohne Rotation der Komponenten des Radver-
bundes reduzieren und dabei alle bekannten Einflussparameter abbilden, vgl. Kap. 5.4. Der
Priifstand ermoglicht erstmals die einfache Durchfithrung von Parameterstudien (Kap. 5.4.4)
und das Absichern von neuen Mafinahmen zum Phénomen Tickern, was anhand der be-
schriebenen Modifikation der Anlagefliche in Kap. 6.2.1 demonstriert wurde. Die Anzahl

der entstehenden Impulse konnte dabei in einem Prinzipversuch reduziert werden. Zu dem
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neu entwickelten Priifstandsaufbau wurde ein Patent angemeldet (DE102020110079A1).

Zusammenfassend unterstiitzen die durchgefithrten Analysen die eingangs aufgestellte These
eines Haft-Gleit-Ubergangs aus den verschraubten Trennebenen, der die impulsartige Anre-
gung der Struktur auslost. Die bei der BMW Group bekannten Mafinahmen und Erfahrun-
gen zu der Themenstellung konnten theoretisch bestétigt werden. Neue Analysemethoden
wurden erarbeitet, die nicht nur bei der im Fokus stehenden Problemstellung des Tickerns,
sondern auch bei ahnlichen akustischen Fragestellungen eingesetzt werden konnen. Die Wirk-
samkeit einer aus den Analysemethoden abgeleiteten Mafinahme konnte in einem neuen, fiir

die Absicherung des Phanomens Tickern entwickelten Priifstand aufgezeigt werden.

7.2 Ausblick

7.2.1 Weitere Fragestellungen zum Phanomen Tickern

Das in Kap. 2 vorgestellte Minimalmodell kann die bei der BMW Group bekannten Stell-
hebel theoretisch abbilden. M6chte man tiefer in die Interaktion der beiden Trennebenen
beim Tickern einsteigen, bietet es sich an, einen Dreimassenschwinger zu modellieren, der
die beiden Trennebenen des Radverbundes beinhaltet. Radlager, Bremsscheibentopf und Rad
wiirden dabei jeweils iiber eine eigene Masse und Feder modelliert werden.

In Kap. 3 wurde der Entstehungsort des Tickerns in den Trennebenen des Radverbundes
identifiziert. Eine weitere Fragestellung wére an dieser Stelle, ob die Impulse aus beiden
Kontaktflichen des Bremsscheibentopfes entstehen oder nur aus einer der beiden. Die vor-
gestellten Methoden zur Lokalisierung stoflen an dieser Stelle an die Grenzen der aktuel-
len, technischen Moglichkeiten. Bei dieser Fragestellung konnte stattdessen ein tieferer Blick
in die Materialwissenschaften unterstiitzen, der die Stick-Slip-Effekte auf mikroskopischer
Ebene untersucht. Aus den Verdanderungen an den Oberflichen kénnten Riickschliisse auf
Haft-Gleit-Uberginge gezogen und damit die Oberflichen von auffilligen Komponenten un-
tersucht werden. Dabei stellt der Systempriifstand eine wichtige Voraussetzung dar, da Kom-
ponenten aus dem Fahrversuch durch die Vielzahl von nicht beeinflussbaren und messbaren
Faktoren zahlreiche Verdnderungen ggii. der urspriinglichen Oberfliche aufweisen. Der zu
untersuchende Bereich kann durch den Einsatz der vorgestellten Lokalisierung auf einen
analysierbaren Teilbereich eingegrenzt werden. Erste Ansédtze zu Untersuchungen der Ober-
flichen wurden in Kap. 6.3.2 diskutiert.

Kap. 4 hat mit zwei verschiedenen Methoden aufgezeigt, wie Reibungsschnittstellen charak-

terisiert werden konnen. Dabei konnte die tangentiale Kontaktsteifigkeit als eine relevante
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Eigenschaft fiir das Auftreten von Stick-Slip-Effekten identifiziert werden. Weiterfithrende
Analysen aus Sicht der Materialwissenschaften konnten an dieser Stelle weitere Erkenntnis-
se bzgl. der fiir die Robustheit einzelner Werkstoffe verantwortlichen Eigenschaften liefern.
Aus Sicht der Praxis ist eine Optimierung der Reibungseigenschaften erstrebenswert, wobei
verschiedene Oberflachenbeschaffenheiten, Legierungen oder auch Beschichtungen Losungs-
rdume bieten, die in einer Reihe von Parameterstudien mit den vorgestellten Methoden
untersucht werden kénnen.

In Kap. 5 wurde der neu entwickelte Priifstand, der fiir das Phanomen Tickern konzeptio-
niert wurde, vorgestellt. Die bei der BMW Group bekannten Mafinahmen wurden an dem
Priifstand korrekt abgebildet. Aus wissenschaftlicher Sicht wére eine breitere, statistische
Absicherung der Mainahmen sinnvoll, um Aussagen zur Robustheit der Stellhebel treffen zu
konnen. Vorstellbar ware auch die Untersuchung verschiedener Oberflachenbeschichtungen
oder die Analyse des Einflusses von Streuungen der Serienkomponenten.

In Kap. 6.2.2 wurde eine Methode vorgestellt, wie die vorliegenden Belastungszustande in
den Kontaktstellen bzgl. des Auftretens akustischer Effekte quantifiziert und bewertet werden
konnen. Das Simulationsmodell beinhaltet die klassische Coulomb “sche Reibung. Eine mog-
liche Weiterentwicklung des Vorgehens besteht darin, komplexere Reibungsmodellen in die
Modelle zu integrieren. Welche Eigenschaften bei der Auswahl einer geeigneten Reibungs-
modellierung berticksichtigt werden sollten, wurde einerseits durch die Stick-Slip-Theorie
(Kap. 2.3.1) und anderseits durch die Untersuchung zum Einfluss verschiedener Reibungs-
gesetze bei der Adaption von Messdaten mit Stick-Slip-Effekten untersucht (Kap. 4.1.3).
Weitere Moglichkeiten zur Vermeidung der impulsartigen Storgerdusche konnen durch die
Analyse der Schallausbreitung und Abstrahlung identifiziert werden. Von Interesse wére da-
bei bspw. die Ermittlung der abstrahlenden Bauteile, da diese einen weiteren Losungsraum

darstellen.

7.2.2 Ubertrag auf weitere Phanomene in der Praxis

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf das Phdnomen Tickern aus den Trennebenen des
Radverbundes. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die Ergebnisse und die erarbeiteten
Tools aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit auf weitere Fragestellungen iibertragen lassen.

Die Bedingungen fiir die Einsetzbarkeit der Methoden bestehen in der Impulshaftigkeit der
Phéanomene sowie der Entstehung aus einem reibschliissigen Kontakt. Es spielt somit keine
Rolle, ob es sich wie in dieser Arbeit um eine verschraubte, ebene Kontaktebene handelt.
Auch gekrummte Kontakte durch andere Fiigemethoden (Nieten, Clinchen etc) sind denkbar.
Bzgl. der Lokalisierung stellt lediglich die Applizierbarkeit von Sensoren nahe der Entste-
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hungsstelle eine Anforderung dar. In der Arbeit lag der Fokus auf Aluminiumpaarungen, was
aber ebenfalls keine Anforderung an das zu untersuchende Phénomen darstellt.

Je nachdem in welchen Phasen der Entwicklung ein neu zu bearbeitendes Storgerausch auf-
tritt, eignen sich verschiedene Methoden fiir die Bearbeitung. In frithen Phasen der Ent-
wicklung unterstiitzt der Einsatz der mechanischen Minimalmodelle, die Wechselwirkungen
der verschiedenen Parameter zu verstehen, und daraus Anforderungen fiir die Systeme oder
Komponenten abzuleiten. Bevor in den néchsten Entwicklungsschritten die Entscheidung
der eingesetzten Werkstoffe getroffen wird, sollten die zur Auswahl stehenden Materialpaa-
rungen mittels der vorgestellten Methodiken quantifiziert werden, um die Robustheit bzgl.
dem Auftreten von Storgerduschen den weiteren Werkstoffeigenschaften gegentiberzustellen.
In der Konstruktionsphase kann iiber die beschriebene FEM-Methodik eine Optimierung
der Komponenten mit quantitativer Bewertung der Schnittstellen bzgl. der Entstehung von
Storgerdauschen erfolgen. In der Phase der Absicherung ist eine Untersuchung an einem Sy-
stempriifstand ggii. der reinen Fahrerprobung vorzuziehen. Voraussetzung dafiir ist aber ein
grundlegendes Verstdndnis und erste Erkenntnisse zum Phanomen, um dieses entsprechend
reduzieren zu konnen. Der fiir das Tickern konzipierte Priifstand lasst sich zwar nicht auf
beliebige Probleme tibertragen, aber dessen vorgestellte Konzeptionierung hat exemplarisch
demonstriert, wie sich akustische Problemstellungen aus dem komplexen System Fahrzeug
auf einen Priifstand reduzieren lassen. Werden neue Storgeréusche erst in der finalen Fahrzeu-
gerprobung identifiziert, bieten die Methoden zur Lokalisierung die Moglichkeit zur schnellen
Identifikation der exakten Entstehungsstelle, sodass eine schnelle Losungsfindung in dieser
zeitkritischen Phase begiinstigt wird. Anzustreben ist in diesem Fall eine Untersuchung an
einem reproduzierbaren Laborpriifstand. An diesem koénnen die diskutierten Einflussfakto-
ren auf impulsartige Storgerdusche untersucht werden, zu denen die Steifigkeit der Kom-
ponenten, die Vorspannkraft der Fiigetechnik, eine lokale Entnahme von Material und die

Eigenschaften der kontaktierenden Werkstoffe gehoren.
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A Anhang

A.1 Verwendete Software

A.1.1 MATLAB

MATLAB ist eine kommerzielle Software der Firma MathWorks. Neben dem namensge-
benden Fokus auf dem Umgang mit Matrizen eignet sich die Software fiir eine Vielzahl
wissenschaftlicher Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Software fiir die
Auswertung grofler Datenmengen, der numerischen Losung von Differentialgleichungen, fiir
Optimierungen und fiir die Visualisierung der Grafiken eingesetzt. MATLAB wurde dabei in
den Versionen R2018b und R2021b eingesetzt. Nahere Informationen zu der Software sind
unter dem Internetlink MATLAB zu finden.

A.1.2 Abaqus

Abaqus ist eine kommerzielle Finite Elemente Software der Firma Dassault Systemes. Im
Rahmen der Arbeit wurde die Software fiir die Ermittlung von Randbedingungen in den
Trennebenen des Radverbundes, fiir die Simulation der Schallausbreitung im Bremsschei-
bentopf und fiir die Validierung des Systempriifstands eingesetzt. Abaqus wurde dabei in
den Versionen 6.12-3 und 2021.HF4 verwendet. Nahere Informationen zu der Software sind

unter dem Internetlink Abaqus zu finden.
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A.2 Herleitung der Transferfunktion des MDOF

Ausgangspunkt fir die Herleitung der in Gl. 2.93 verwendeten G(jn) sind die Differential-
gleichungen des MDOF mit dem Borsten-Reibungsmodell im Haftzustand:
X! =1-KX, —2D,X| — (X, — X5) — 2D.(X}| — X})
NIXY = (%1 — %) + 2Du(X! — K1) — 2Dy(X) — 2) — R(Ko — 2). (A1)

Durch Einsetzen der Anfangsbedingungen aus Gl. 2.72 und Definition der folgenden Hilfs-

variablen

A=K,+1, k=K+1, 6§=2(Di+D.), 6=2D,+D.) (A.2)

ergibt sich

X! =1-kX, - 0X| + Xy +2D.X} (A.3)
MX) = X, — X, — 0X}, + 2D X]. (A.4)

Auflésen der Gl. A.4 nach X; und Einsetzen von X 1= inX, ergibt

. =M +0n+ X
14+ 2D.jn

Durch Einsetzen von Gl. A.5 in Gl. A.3 ergibt sich schliefllich

1+ 21~?Cj77
n2 — k& — 6in) (= Mn? + 0in + \) + (1 + 2D.jn)?’

GStiCk,Xg (JTI) = _(
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A.3 Einfluss der Anfangsbedingungen auf das
Stick-Slip-Verhalten des MDOF

Im Folgenden soll der Einfluss der Anfangsbedingungen untersucht werden. Dazu werden die

folgenden Anfangsbedingungen miteinander verglichen:

Y/(),Jsz:{yo,B 0 yop O yO,B}T"Ugl. Abb. A1 (A7)
Yoe=[2-y05 0 2-y05 0 2-yops]  vgl. Abb. A2 (A.8)
Yoo = [yos 0 —yop 0 —yop| vl Abb. A3 (A.9)
Yor=[0 gow 0 gow 0] vgl Abb. Ad (A.10)

Die Ergebnisse der vier Varianten sind in den Abb. A.1, A.2, A.3 und A .4 dargestellt. Erkenn-
bar ist, dass sich die Grenzen zwischen den verschiedenen Gebieten durch die Anfangsbedin-
gungen verandern, wiahrend die grundséatzlichen Aussagen aber dieselben bleiben: fiir kleine
Werte von F' tritt permanentes Haften auf und i beeinflusst weiterhin die Anzahl Stopps
pro Zyklus. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden fiir die in Kap. 2.3.2 dargestellten Para-
meterstudien die Anfangsbedingungen aus Gl. 2.86 gewahlt. Es ist anzumerken, dass kein
direkter Vergleich mit Abb. 2.20 aus Kap. 2.3.2 moglich ist, da dort andere Basisparameter
des MDOF verwendet wurden.

A.4 Die Funktion findpeaks von Matlab

Die Funktion findpeaks() findet in der Arbeit Anwendung bei der automatisierten Erkennung
von Impulsen aus den Messdaten vom Systempriifstand und auch bei der Identifikation ab-
normaler Stopps aus den tribologischen Messdaten der BAM. Im Folgenden wird in Kiirze
deren Funktionsweise zusammengefasst, die auf der Erlauterung von MATLAB beruht (Link:
findpeaks).

Bei der Identifikation von Peaks spielt neben der absoluten Hohe des Signals die sog. ,,Promi-
nence” eine Rolle. Diese Eigenschaft ist relevant, um Impulse mit einer geringen Amplitude
in einem Bereich mit im Mittel sehr niedrigen Signalniveau zu identifizieren und gleichzeitig
Impulse mit hoher Amplitude, die nur wenig aus einem sehr hohen Grundniveau des Signals
herausstechen, zu ignorieren.

Zur Bestimmung der Prominence wird ausgehend von der Position des potentiellen Peaks

fiir die rechte und linke Signalseite ein ,,Grenzpunkt® bestimmt, der entweder das Signalende
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Abbildung A.1: Einfluss von }71 und £ auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus mit den Anfangsbedingungen
aus GLLA7. (K, =3.3,D, =0.25,® =3-1073)
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Abbildung A.2: Einfluss von F~ und £ auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus mit den Anfangsbedingungen
aus Gl.A8. (K, =3.3,D, =0.25,® =3-1073)

oder die Position eines hoheren Punktes darstellt. Es ergeben sich zwei Intervalle zwischen

der potentiellen Position des Peaks und dem rechten und linken Grenzpunkt. In beiden In-
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Abbildung A.3: Einfluss von }71 und £ auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus mit den Anfangsbedingungen
aus Gl. A9. (K, =3.3,D, =0.25,® =3-1079)
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Abbildung A.4: Einfluss von F und £ auf die Anzahl an Stopps pro Zyklus mit den Anfangsbedingungen
aus Gl. A.10. (K, = 3.3, D, = 0.25, ® = 3-1073)

tervallen wird das Minimum des Signals bestimmt. Der hohere Funktionswert der beiden

Minima stellt das ,Referenzniveau* dar. Die Prominence des potentiellen Peaks wird als
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Differenz dessen Signalwertes zu diesem Referenzniveau bestimmt.
Die Prominence stellt somit eine wichtige Eigenschaft bei der Identifikation von Peaks dar.
Neben einem Mindestwert der Prominence kann der Nutzer der Funktion findpeaks() auch

eine minimale oder maximale Signalhohe und -breite vorgeben.

A.5 Druckverteilung in den Trennebenen des Radverbundes

Abb. A.5 zeigt die Auswertung der Normalspannung in den beiden Trennebenen des Rad-
verbundes, wenn eine Seitenkraft am Radaufstandspunkt angreift. Die Ergebnisse wurden
iiber die FEM-Software Abaqus ermittelt. Zu erkennen ist, dass der Druck aufgrund der Sei-
tenkraft in der unteren Halfte hohere Werte als in der oberen Hélfe annimmt. Deutlich wird

dies bspw. beim Vergleich der Bereiche um die Punkte (0 mm|—40 mm) und (0 mm|40 mm).
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Abbildung A.5: Druckverteilung in den Trennebenen des Radverbundes unter Seitenkraft. (a) Trennebene
Rad zu Bremsscheibentopf; (b) Trennebene Radlager zu Bremsscheibentopf.
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