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Kurzfassung 

Im Gesamtsystem Fahrzeug nimmt die Fahrzeugbremse trotz und gerade wegen der 
vielen neuen Fahrerassistenzsysteme und der Elektrifizierung nach wie vor eine zentrale 
Rolle ein. So dient die Fahrzeugbremse beispielsweise einem Parkassistenten zur 
Erfüllung seiner Aufgabe und muss gleichzeitig bei einem Elektrofahrzeug noch 
lautloser sein, da keine störenden Geräusche des Verbrennungsmotors zu hören sind. 
Die Ursache für eine überwiegende Mehrheit der komfortmindernden Bremsgeräusche 
und Vibrationen einer Fahrzeugbremse liegt in reibinduzierten Effekten. Das am 
häufigsten von Kunden reklamierte Bremsgeräusch ist das Bremsenquietschen. Das 
Bremsenquietschen wird sowohl anhand von experimentellen Messungen als auch mit 
simulativen Werkzeugen erforscht. 

In der Wissenschaft und Industrie besteht die Erkenntnis, dass die Genauigkeit der 
Prognoseergebnisse des vorwiegend heute angewandten simulativen Werkzeuges 
verbesserungswürdig ist. Dieses Werkzeug, die sogenannte Complex Eigenvalue 
Analysis (CEA), ermöglicht über die im Frequenzraum gewonnenen Eigenwerte eine 
Stabilitätsaussage des Systems und somit eine Prognose zur Quietschempfindlichkeit 
einer Bremse zu gewinnen. Die in der Industrie heute angewandten kommerziellen 
FEM-Tools ermöglichen ausschließlich die Integration eines stationären Reibverhaltens 
in die CEA. Des Weiteren besteht Einigkeit von Wissenschaft und Industrie, dass der 
Reibwert des relevanten Tribosystems Bremsscheibe-Reibbelag eine zeitabhängige und 
somit hochgradig dynamische Systemgröße widerspiegelt. 

Diese Arbeit widmet sich speziell dem Stabilitätseinfluss dynamischen Reibverhaltens 
im Frequenzbereich. Das Ziel dieser Arbeit ist, unter Anwendung kommerzieller FEM-
Tools, eine Integration des dynamischen Reibverhaltens im Frequenzraum zu 
ermöglichen, um das damit einhergehende Stabilitätsverhalten anhand industrieller 
Bremsenmodelle zu analysieren. Damit eingeschlossen ist die Entwicklung einer 
experimentellen Messprozedur, die für die Reibmodell-Parametrisierung notwendig ist. 
Im Hinblick auf eine industrielle Nutzung wird eine Messprozedur angestrebt, die 
zeiteffizient innerhalb von einem Tag, aber dennoch sehr präzise, anzuwenden ist. Mit 
Hilfe des modifizierten CEA-Workflows und unter Anwendung von parametrisierten 
dynamischen Reibmodellen wird nachgewiesen, dass das dynamische Reibverhalten 
einen signifikanten Einfluss auf das Stabilitätsverhalten ausüben kann. 





 

Abstract 

In motor vehicle systems, brakes continue to play a crucial role, both despite and also 
because of the many new driver assistance systems and vehicle electrification. For 
example, brakes are a necessary component of parking assistants. In the case of electric 
vehicles, which produce no disturbing noises otherwise associated with internal 
combustion engines, the brakes must operate particularly quietly. The overwhelming 
majority of comfort-diminishing brake noises and vibrations result from friction-induced 
effects. Of these disturbances, customers most often report issues regarding brake 
squeal. Brake squeal is currently the subject of scientific research, both via experimental 
measurements and simulation tools. 

In science and in industry, it is recognized that the predictive accuracy of the most 
commonly used simulation tool is in need of improvement. This tool, known as the 
Complex Eigenvalue Analysis (CEA), makes it possible to obtain system stability 
information via the eigenvalues obtained in the frequency domain, and thus to 
prognosticate brake squeal sensitivity. Commercial FEM tools used in industry today 
only allow for the implementation of stationary friction behavior in the CEA. There is, 
however, consensus between scientists in academia and industry that the coefficient of 
friction is time-dependent and highly dynamic, particularly in the tribosystem relevant 
to friction brakes. 

This work focuses on the influence of dynamic friction behavior on stability in the 
frequency domain. The aim of this work is to implement dynamic friction behavior in 
the frequency domain using commercial FEM tools and industrial brake models, in order 
to analyze the associated stability behavior. This includes the development of an 
experimental measurement procedure, which is necessary for parameterizing the 
dynamic friction models. In consideration of industrial applications, a measurement 
procedure is developed that is both time-efficient (can be carried out with one day) and 
very precise. Using the modified CEA workflow and parameterized dynamic friction 
models, it is demonstrated that the dynamic friction behavior can significantly influence 
the stability behavior. 
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