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Einleitung

Bremsenquietschen entsteht durch selbsterregte Schwingun-
gen im Bremssystem. Auch wenn dort Malnahmen zur Ge-
rduschminderung angewandt werden, kann es zur Gerdusch-
entstehung kommen, sofern spezifische Randbedingungen
erfiillt sind. Dies gilt fiir bestimmte Werte von Temperatur,
Bremsdruck, Verzogerung und Lenkwinkel ebenso wie fiir
zahlreiche Parameter der Schnittstelle zwischen Reibmate-
rial und Scheibe/Trommel, wie Form und Lage der Belige,
Reibwert, Druckverteilung auf der Reibfliche und Feuchte-
gehalt - bis hin zu mikrostrukturellen Gegebenheiten. Um
MaBnahmen zur Gerduschminderung zu optimieren, miissen
alle in der Praxis moglichen Parameterkonstellationen auf
die daraus resultierende Gerduschneigung hin gepriift wer-
den. Priifstandsversuche werden daher als Matrix-Tests aus-
gelegt.

Zur Beurteilung des Gerduschverhaltens im Fahrversuch
werden Teststrecken verwendet, die eine mdglichst umfas-
sende Variation aller Parameter unter realen Fahrbedingun-
gen ermoglichen. Dabei kann auch die Vorgeschichte der
Bremse (Verschleil sowie Einwirkung von Staub, Feuch-
tigkeit und Salz) entsprechend konditioniert werden. Ein
Hauptproblem der Messung an akustisch verbesserten Sys-
temen besteht in der geringen Haufigkeit der auftretenden
Gerdusche. Ein Mess-System fiir Bremsengerdausch muss
daher {iber intelligente Algorithmen der Gerduschdetektion
verfiigen, die nur bei vorhandenem Bremsgerdusch eine
Signalaufzeichnung und -analyse initiieren, dabei jedoch alle
horbaren Gerdusche beriicksichtigen.

Strategien der Geriuschbeurteilung

Zur Ableitung objektiver Kriterien flir die Beurteilung des
Bremsengerdusches ist zunichst die grundlegende Strategie
festzulegen. Hierzu gibt es drei Moglichkeiten:

Fahrerbezogener Ansatz: Beurteilungskriterien werden durch
kopfbezogene Messungen in der Nidhe des Fahrerohres
abgeleitet. Die Anspriiche des Kunden an sein Produkt ste-
hen dabei im Vordergrund. Messungen an den Bremsen
selbst dienen ausschlieflich zur Identifikation der Gerdusch-
quelle und zur Entwicklung von VerbesserungsmafBinahmen.

Passantenbezogener Ansatz: Dabei steht das vom Brems-
system abgestrahlte Gerdusch im Vordergrund. Luftschall-
Messungen in Bremsenndhe werden zur Beurteilung ausge-
wertet. Hierbei wird davon ausgegangen, dass nicht nur
Fahrer und Fahrgiste, sondern auch ,,potentielle Kunden*
am StraBlenrand zu beriicksichtigen sind. Die Wirkung in den
Fahrgastraum kann jedoch nur unter rechnerischem Einbe-
zug der Fahrzeug-Ubertragungsfunktionen bestimmt werden.

Komponentenbezogener Ansatz: Es werden Anforderungen
fiir die Gerduschentstehung an der Bremse definiert, die
durch Luft- oder Korperschallmessungen in Bremsenndhe zu

verifizieren sind. Die Beurteilung ist unabhingig von den
Ubertragungseigenschaften von Fahrwerk und Karosserie.
allerdings besteht die Gefahr eines ,,over-designs“ durch
Eliminierung von Gerduschereignissen, die weder im Innen-
raum, noch auf3en hérbar sind.

Wahrnehmung von Bremsenquietschen

Ein besonderes Problem stellt die Korrelation objektiver
Daten zur subjektiven Gesamtbeurteilung von Fahrzeug-
Dauerldufen dar [1]. Wie in [2] ausfiihrlicher diskutiert, sind
folgende Parameter fiir den héaufigen Fall anndhernd
Sinusformiger Quietsch-Gerdusche von Bedeutung:

Pitch Strength: Die Auspriagung der Tonhéhenwahrnehmung
nimmt mit Amplitude und Dauer des Signals zu,
insbesondere mit dem Abstand zum Hintergrund-Pegel [3].

Verdeckung: Die Maskierung von Quietschgerduschen durch
den Geradusch-Hintergrund des Fahrzeugs ist sowohl spektral
als auch zeitabhdngig  zu beriicksichtigen. Dies gilt
grundsitzlich bei tiefen und mittleren Frequenzen.
Quietschen erregt in der Regel jedoch auch bei geringer
Lautheit die Aufmerksamkeit und weist daher eine grosse
Storwirkung auf, sodass die Maskierung auch bei hohen
Frequenzen von Bedeutung ist.
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Abbildung 1: Drei Zeitfunktionen eines Bremsenquietschens
bei 1.2 kHz, die im Fahrversuch subjektiv dem selben
Gerduschproblem zugeordnet wurden:

a) relativ konstant

b) moduliert

¢) rhythmisch unterbrochen

Zeitverhalten: Das Einschwingverhalten und die Wirkung
von Modulationen und kurzzeitigen Unterbrechungen muss

entsprechend der Wahrnehmung beurteilt und klassiert
werden (Abb. 1).



Lokalisation: Versuche zum binauralen Horen ergaben, dass
Sinustone im Vergleich zu breitbandigem Gerdusch deutlich
schwieriger zu lokalisieren sind [4]. Die Identifikation der
Quelle des Bremsgerdusches ist jedoch zur Diagnose und
Optimierung von wesentlicher Bedeutung.

Gruppierung: Ein  Mess-System muss auch die
Zusammenfassung einzelner Geduschkomponenten zu
geschlossen wahrgenommenen Geréuschobjekten
nachbilden. Dies gilt sowohl spektral (bei vorhandenen
Harmonischen) als auch im  Zeitverhalten (bei
Zusammenfassung  rhythmischer  Signale oder bei
kurzzeitigen Unterbrechungen: picket-fence-effect) [5].

Tonalitdt: Durch die eindeutige Tonalitdt hebt sich
Bremsenquietschen klar vom Gerdusch-Hintergrund ab. Da
es als einzelnes Gerduschobjekt wahrgenommen wird, sind
Verfahren zur Beurteilung breitbandiger Gerdusche mit
tonaler Farbung jedoch nicht anwendbar.

Aufbau von Datenloggern

Ein Datenlogger fiir Bremsgerdusch-Dauerldufe muss eine
klare und wahrnehmungsbezogene Detektion des Bremsen-
quietschens leisten. Zusédtzlich miissen verschiedene Para-
meter aufgezeichnet werden, die Randbedingungen des
Bremsvorgangs definieren, wie Bremsdruck, Verzégerung,
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Abbildung 2: Datenlogger fiir die fahrerbezogene Beurteilung
von Bremsengerdusch

Scheiben- oder Belagstemperatur, Fahrtgeschwindigkeit und
Umgebungsbedingungen. Abbildung 2 zeigt eine vom
Expertenkreis Bremsengerdusch vorgeschlagene Minimal-
konfiguration, die dem fahrerbezogenen Ansatz entspricht.
Durch Ergédnzung weiterer Messmikrophone in den Rad-
kasten kann das Konzept so ausgebaut werden, dass es auch
den iibrigen genannten strategischen Ansétzen geniigt.

Anwendung

Auf dem Weg zu einem Mess-System, das allen Anforde-
rungen geniigt, sind verschiedene Probleme zu 16sen. Ein
Algorithmus, der jedes Bremsengerdusch eindeutig erkennt,
existiert bislang nicht — verschiedene Systeme sind in der
Entwicklung. Zur Priifung der Detektion muss ein standardi-
sierter Satz von Gerduschdateien zur Verfiigung stehen. Zur
Platzierung der Beschleunigungsaufnehmer muss das

Schwingverhalten der Bremse bekannt sein, um alle Fre-
quenzen erfassen zu konnen. Die zur Zeit in der Bremsen-
akustik iibliche Messung mit einem Innen-Mikrofon ist un-
zureichend, da stehende Wellen (z.B. durch Schallreflexion
an den Scheiben) eine sehr groBe Variabilitit des Messer-
gebnisses bewirken (Abb. 3).
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Abbildung 3 : Stehende Wellen bei Anregung von Sinustdnen
durch einen Shaker an einer Seitenscheibe = Abhéngigkeit der
Amplitude der Ubertragungsfunktion bei Verschiebung des

Zusammenfassung

Ein optimierter Datenlogger sollte Luftschall-Messung im
Innenraum und in Ndhe der Bremsen ermdéglichen. Die
Messergebnisse miissen mit weiteren Parametern des
Bremsvorgangs korreliert werden und eine Identifizierung
der Quelle ermdglichen. Die automatische Durchfiihrung der
Gerduschmessung ermoglicht eine strenge Trennung von
subjektiver und objektiver Beurteilung im Fahrversuch.

Abbildung 4: Daten-Logger Anwendung mit Radkasten-
mikrophonen, Beschleunigungsaufnehmern und 2 Innen-
mikrophonen zur Verbesserung der Messgenauigkeit
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