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I Gliederung ﬂ(“'
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e Einleitung

e Modellbildung

bewegte elastische Korper in raumfesten Koordinaten
Linearisierung der Reibung
analytisches Modell

e Stabilitat

Einflu von Dampfung und Fuhrungsbewegungen
Instabilitatsszenarien
Einflul? der Modellierung

e Zusammenfassung
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| Einleitung ST
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Bremsenquietschen

Komfort- und Qualitatsproblem

selbsterregte Schwingungen (2-20 kHz)
geringen Bremsdrucken
niedrige — malige Geschwindigkeiten

fur Modellbildung

] raumfeste Beschreibung
- raumfeste Schwingungsmuster -
- Bremsbelage / Kontaktzonen raumfest
- Bremsscheibe: bewegtes Kontinuum bewegter Kontinua

— =) Universitét Karlsruhe (TH)
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| Modellbildung AT
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Beschreibung bewegter Kontinua in raumfesten Koordinaten

\Q

analytisches Modell FEM
\ (... mit Tucken)

| Mé + (Gs + D) d + (Ks) a = Frcontari(a, @) |

FUhrungsbewegung ‘ Steifigkeit

Strukturdampfung
Annahme: bewegte Scheibe ungedampft

— Universitat Karlsruhe (TH)
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I Kontaktkrafte (OT
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—

Vel

|ﬁrf.’ﬂ |

= er(q,q)

fKontakt — fR + fN €r =

_ oy =on(q,q)
Tangentialspannungsvektor

—

tr = poner
- Richtung - Normalspannung
ér(a, q) on(q, q) fr1in = —R1q — Roq

Normalkontakt (- kinematische Nebenbedingung !)

- Lagrangesche Multiplikatoren
- Penalty-Formulierungen (,,Kontaktsteifigkeiten)

durch geeignete Ansatzfunktionen

oder in speziellen Fallen NB a priori erfullen

- Universitat Karlsruhe (TH)
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I Analytisches Modell Nd]]
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Th Linearisierung
p Streichen unwichtiger Einfllisse

PYo  ¥o

rotierende Kirchhoff-Platte
kompressible Bremsbelage
raumfeste Betrachtung
Normalkontakt durch Ansatze erfullt

50 h symmetrisch
Mii+ (926G +dyD +p1°2 "D ) 4+(K +p1N)q = 0| M,D, Dy K

schiefsymmetrisch

G,N
Parameter:
pP1 — Mcph ,Last“-Parameter
Q2 Drehzahl dp Dampfung (Belag)
$0  Belagsausdehnung S0 statische Belagskompression
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| stabilitét (vereinfacht) AT
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(intuitive) Annahme Dampfung —— asymptotische Stabilitat
Gyroskopische Terme —— kein Einflul3 auf Stabilitat

q+(K+p1N)q=0 =\

M+ (K +p1N)g =0 |

Zirkulatorisches System =-> Flatter-Instabilitat

M A

R . N

77777777777777777777777777777777 | Perit i
————————————————————————— j p .
— > crit P
Stabilitatsgrenze - Zusammenfallen der Eigenfrequenzen
- Wechsel reelle/komplexe Eigenvektoren
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I Eigenwerte (vereinfacht)

Mg+ (K+pi1N)q=0

] (c,=7.3e+009 , h=0.01)
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4760

3100
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3060
0

IT
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Wil (c,=7.3e+009 , h=0.01)
0.4 0.6 0.8 1
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100

-100

L A i i

-150
0

2 3 4 5 6 7

Py
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I Anmerkung AT
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Hypothese : ,,Dampfung und gyroskopische Anteile verschlechtern
das Stabilitatsverhalten nicht.*

Hintergrund ist vermutlich

Satz von Thomson / Tait:

LEin stabiles
D>0 und G nicht

ystem wird durch Hinzufligen von

ilisiert.”
soh

Maq+ (QG + dD + p1EDR) q+(K+p1N)q=0

— Universitat Karlsruhe (TH)
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I Anmerkung AT
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statt dessen: - Destabilisierung durch (echte) Dampfung maoglich
Re,

Pstab d Psta (,,Ziegler-Paradoxon®)

!

A -
y

f——————

Py

/

- M-G-K-N — Systeme immer instabil

Stabilitat fur M-D-G-K-N — Systeme deutlich von D, G beeinfluldt !
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| Volistandiges Modell AT
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h
‘ M+ (2G +dD + p1°2 "D ) G+ (K + p1N) g = 0 ‘

——  EWP: [MA2+P>\+Q}P=0

Szenario | : alle Eigenvektoren r sind reell

N: ® A

Pstab
o . ST e
— >.><: .,
— p
Pecrit - Perit

) 1 ,,akademischer*
Bedingung: M™"P und M™-Q kommutieren. Spezialfall
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| Volistandiges Modell AT
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h
| M+ (926 + D + 1 °2"Dp ) 4+ (K + 1Ny a = 0

Szenario Il: Eigenvektoren nur komplex darstellbar

Pstab
\ i1 | Pstab
Do,crit Pstab = _,_'t/
I

] | i /
> !} » 7 "p ﬁi
' D0, cri | S
\( \\Cm \ T Perit N P

NORMALFALL - Eigenfrequenzen fallen nicht mehr zusammen
reibungsinduzierter |mm)| - immer komplexe Eigenvektoren
Flatter-Instabilitaten - Stabilitatsgrenze nicht mehr so akzentuiert
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I Eigenwerte
n[] (e, =7.3e+009 , h=0.01)
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I Reibungslinearisierung AT
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h
M+ (G +dD ﬂ 50 DRI) i+ (K + p1N) q = 0

w[] (c,=7.3e+009, h=0.01)

1209 92 04 06 0Of -

17070 AR EORA N O S R P 6 W—
80}

Drehzahl [1/min]

——— Stabilitatsgrenze

M-K-N - System

0 1 2 3 4 5 6 7
p,=nhh E [Pa] <107

Reibung nur auf Lageebene
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I EinfluR der Normalkraft AT
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vollstandig: Mg+ (QG + dD 4 plDR) q+(K+piN)q=0

No = 0.1 kN Ng =1 kN
nEl (c,=7.3e+009 , h=0.01) nl (c,=7.3e+009 , h=0.01)
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| EinfluR gyroskopische Effekte AT
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o . soh ,
vollstandig: Mg+ + dD + leDR) q+(K+p1N)q=0
No = 0.1kN
ul (e, =73e+009, h=0.01) ull (c,=7.3e+009, h=0.01)
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p, = uhih E_ [Pa] < 10 p, = uhih E_ [Pa] ¥ 10

gyroskopische Einflusse (bewegtes Kontinuum in raumf. Koordinaten)
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I Einfluld welterer Parameter
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@ = 0.4 | (stabil unterhalb der Oberflache)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
11500
11000
1500

Ny [N]

.000f

IT

Marizruha institute of Technalogy

120
100
80
60
40
1000
20
0
N]

000

t000F

J000F

‘000

0

L Universitét Karlsruhe (TH)
Research University - founded 1825



I Zusammenfassung AT
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- grundsatzliche Struktur der Gleichungssysteme
- relevante Systemparameter: p; = ucph (dominant! Produkt!)
Q2 y PO NO ) dp

- Satz von Thomson-Tait gilt nicht
- Instabilitatsszenarien

- Einflul3 der Modellierung auf die Stabilitatsuntersuchung

mussen berucksichtigt

- FUhrungsbewegung, Dampfung,
werden

- vollstandige Linearisierung der Reibung

Vielen Dank!
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Backup-Folien
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