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1 Einleitung

1.1 Anspriiche an eine Kraftfahrzeugbremse und
Herausforderungen an die Entwicklung

Das Konstruieren einer den Anspriichen der Fahrzeugentwickler und der Kunden
geniligenden Kraftfahrzeugbremse stellt eine grofie Herausforderung mit einem hohen zeit-
lichen und finanziellen Aufwand dar. Zum einen muss die Leistungsfihigkeit einer Brems-
anlage durch das Aufrechterhalten der maximalen Bremsleistung iiber zehn Vollbremsun-
gen aus 100km/h mit dem Auto-Motor-Sport-Test (AMS-Test)! nachgewiesen werden.
Zum anderen miissen die Komfortanspriiche an eine moderne Radbremse erfiillt werden,
woraus ein weitaus hoherer Entwicklungsaufwand resultiert?3. Dabei gilt es u.a., Anre-
gungen in Frequenzen des horbaren Bereichs zu vermeiden, keine vom Fahrer spiirbaren
Schwingungen in das Fahrzeug zu tibertragen (z. B. Lenkraddrehschwingungen verursacht
durch Bremsscheibendickenschwankungen®:>%) und ein unverénderliches Pedalgefiihl {iber
die Gesamtlebensdauer eines Fahrzeugs zu erreichen. Die Schwierigkeiten der Erfiillung
dieser Anforderungen liegen in mehreren, sich iiberlagernden Bereichen, z. B. werden fiir
die Bremse eines Mittelklasse-Pkws Spannkrifte von bis zu 40.000 N pro Rad benétigt
und es treten Temperaturen in der Reibschicht von -40 bis 1000°C auf”®. Dariiber hin-
aus befindet sich die Bremse auflerhalb der Fahrgastzelle, wodurch die Komponenten einer
Bremse von Wasser, Salz und Schmutz angegriffen werden konnen, was zu einer negativen
Beeinflussung des Reib- und somit des Bremsprozesses fithren kann.

Die Leistungsanspriiche an eine Pkw-Radbremse sind in den letzten Jahren durch im-
mer hohere Fahrzeugmassen und Motorleistungen deutlich gestiegen®. Die hohere Brems-
leistung wird im Allgemeinen durch den FEinsatz groflerer Bremsscheiben verwirklicht.
Gentigten frither 14”- Bremsanlagen, so sind heutzutage 16”- Bremsanlagen Standard in
Oberklassefahrzeugen. Die gleichzeitige Forderung nach einem straffen Pedalgefiihl und
kurzen Pedalwegen erfordert eine hohere Steifigkeit der eingesetzten Komponenten, wie
dem Bremsbelag oder dem Bremssattel. Diese verdnderten Randbedingungen begiinstigen

"'Weiss (2006): Bremsenpiifstéinde S. 442.

2N.N.: TMD Friction Services GmbH, Leverkusen.

3Bittner (2006): Reduzierung des Bremsrubbelns bei Kraftfahrzeugen durch Optimierung der Fahrwerks-
lagerung S. 1.

4Brunner/Koch (2006): Schwingungen und Geriusche S. 418.

SEngel (1998): Systemansatz zur Untersuchung von Wahrnehmung, Ubertragung und Anregung brem-
serregter Lenkunruhe in Personenkraftwagen S. 1.

6Grochowicz (1997): Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Bremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen an Pkw-Scheibenbremsen S. 8f.

"Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 251.

8Buschmann/Remfrey (2004): Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen S. 101 ff.

9Kuhn/Bshm/Karl (2006): Herausforderungen fiir moderne Radbremssysteme aus Sicht des Fahrzeugher-
stellers.



1 Einleitung

nach BITTNER!? die Generierung von Schwingungen, die in die Fahrgastzelle iibertragen
werden. Gleichzeitig werden durch Leichtbau im Fahrwerk geringere Massen der Einzelkom-
ponenten angestrebt, was sich nach GLASER/WORSDORFER!! negativ auf die Steifigkeit
des Gesamtsystems und somit negativ auf das Komfortverhalten der Bremse auswirkt.

Die Erfiillung der genannten Anforderungen an eine Bremse hat lange Entwicklungszei-
ten und damit hohe Kosten zur Folge!?. Ein Grund hierfiir ist, dass die Vorgiinge zwischen
den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe wahrend des Reibprozesses bis heute weder ana-
Iytisch noch mit einem numerischen Modell vollstindig beschrieben werden kénnen!3:14,
Diese Schnittstelle zwischen den Bremsbeldgen und Bremsscheibe ist jedoch ausschlagge-
bend fiir die Leistungsfihigkeit und das Komfortverhalten einer Bremse!®.

In einer Vielzahl von Forschungsarbeiten'® wurden Modelle fiir die Ubertragungswege
von der Erzeugung der Spannkraft {iber Reibung zwischen den Bremsbeldgen und der
Bremsscheibe, bis zur Erzeugung der gewiinschten Bremskraft im Reifenlatsch Bremsenmo-
delle entwickelt. Eine den Anforderungen geniigende Beschreibung der Ubertragungswege
ist aber bis dato nicht bekannt. Als eine der Hauptursachen wird die Vielzahl unbekannter
Parametern in einer Bremse genannt!7.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Die Vielzahl der Parameter und die grofie Spanne, in denen sich diese Parameter wihrend
eines Bremsvorgangs verindern koénnen, fithren dazu, dass fiir die Beschreibungen der
Vorgénge in einer Scheibenbremse Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden®®.
Aus diesen Annahmen resultiert, dass zum einen der Zusammenhang zwischen der Ein-
gangsgrofe (dem hydraulischen Druck) und der Ausgangsgrofie (dem Bremsmoment) einer
Bremse nicht eindeutig beschrieben werden kann'® und zum anderen resultieren aus diesen
Vereinfachungen Unsicherheiten bei den abgeleiteten Messgréfien wie z. B. dem Reibradius
oder dem Reibwert, die gréfier als die Anderungen der zu erfassenden MessgroBen sein
kénnen®,

Eine der Ursachen fiir die nicht vollstdndige Beschreibung der reibungstechnischen
Vorgénge anhand modellhafter Vorstellungen der Radbremse konnte darin liegen, dass
in einer Bremse eine Vielzahl von Messgrofien nicht aufgezeichnet werden koénnen, diese
aber fiir die Erstellung und Validierung von Modellen benétigt werden.

Der Bedarf an weiteren Messwertaufnehmern wird von mehreren Autoren wissenschaft-
licher Arbeiten im Bereich der Bremsenforschung genannt?'. Das Fehlen dieser Mess-

OBittner (2006): Reduzierung des Bremsrubbelns bei Kraftfahrzeugen durch Optimierung der Fahrwerks-
lagerung S. 1.

HGlaser/Worsdorfer (2002): Zukiinftige Schwerpunkte der Entwicklung von Pkw-Radbremsen Folie 9.

120lms/Marschner/Bletz (2006): Bremstechnisches Versuchswesen vgl S. 453 Abbildung 29-30.

BBWiaterek (2006): Reibbeliige S. 373 ff.

140ehl/Paul (1990): Bremsbelige fiir Strafenfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung S. 4-21.

I5Eichhorn/Fuhrmann (2006): Fahrzeugtechnische Anforderungen S. 19.

167, B. SCHUMANN (2007), SCHWARZ (1999) und ENGEL (1998)

I"Erlsiuterungen dazu in den Abschnitten 2.2 und 3.2.

8Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 195-204.

YErlsuterungen folgen in Kapitel 2.3.

20 Ausfiihrliche Erlduterungen folgen in Kapitel 2.

21Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichfésrmigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 123.



1.2 Motivation und Zielsetzung

wertaufnehmer ist mit den umfangreichen Anforderungen an eine entsprechende Senso-
rik zu begriinden. Der Einsatz einer Vielzahl von Sensorprinzipien wird dabei durch die
groflen Betriebsbereiche der anliegenden Kréifte und Temperaturen sowie die unzureichen-
den Platzverhéltnisse verhindert. Dies gilt nicht nur im Feldversuch, sondern auch fiir
Priifstandsuntersuchungen, wie z. B. LANGE et al.?? beschreiben, die eine Messung weite-
rer Groflen, wie dem Reibradius, fordern.

Abgeleitet von den genannten Problemen in der Entwicklung von Fahrzeugbremsen und
dem Fehlen von Messwerten fiir die Bremsenforschung wird in der vorliegenden Arbeit un-
tersucht, welche Parameter in Bezug auf die wirkenden Kréfte, vom hydraulischen Druck
bis zur Erzeugung des Bremsmoments, in einer Scheibenbremse fiir die Erforschung und
Entwicklung von Fahrzeugbremsen benétigt und erfasst werden sollten. Dazu werden die
Priifablaufe fiir Serienbremsen, sowie Priifungen im Bereich der Forschung und Simulati-
onsmodelle von Bremsen analysiert und die Probleme durch das Fehlen geeigneter Mess-
grofen erortert. AnschlieBend wird gezeigt, welche Messwertaufnehmer derzeit den Stand
der Technik und Forschung darstellen und welcher neue Messwertaufnehmer entwickelt
werden soll. Dazu werden nach der Methodik der Produktentwicklung??® systematisch die
Anforderungen an eine solche Sensorik erarbeitet, Losungsprinzipien erarbeitet und be-
wertet. Nach der Entwicklung des Messwertaufnehmers wird dieser fiir den Einsatz in
einer Bremse validiert, das Produkt spezifiziert und anhand von Bremsversuchen die Ein-
satzmoglichkeiten sowie den Beitrag fiir die Entwicklung neuer Bremsenkomponenten ge-
zeigt.

Das Ziel ist, einen neuen Messwertaufnehmer zu entwickeln, der fiir eine Kraftmessung
wihrend des Bremsvorgangs eingesetzt werden kann, um damit einen Beitrag fiir die Ent-
wicklung von Serienkomponenten zu leisten. Weiterhin soll die Moglichkeit geschaffen wer-
den, Messwerte, die fiir die Forschung benétigt, aber aufgrund fehlender Messwertaufneh-
mer nur geschéitzt werden konnen, messtechnisch zu erfassen. Auch im Bereich der Simu-
lationstechnik fiir Radbremsen soll dieses Werkzeug einen Beitrag zur Validierung dieser
Modellvorstellungen leisten.

%Lange et al. (2006): Der u-Wert — Reibwertbestimmung in Bremssystemen.
ZBirkhofer (2003): Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen iiber den Aufbau und die Wirkungsweise von
Fahrzeugbremsen dargestellt. Anhand dieser Grundlagen werden eine weit verbreitete Mo-
dellvorstellung der Scheibenbremse sowie die analytischen Beschreibungen der Zusam-
menhénge erldutert. Anschlielend werden die Vereinfachungen, die in dieser Modellvor-
stellung getroffen werden, erortert. Auf Basis dieser Erkenntnis wird eine erweiterte Mo-
dellvorstellung, die den Zusammenhang zwischen der Eingangsgrofie (dem hydraulischen
Druck) und der Ausgangsgrofe (dem Bremsmoment) detaillierter auflost, erarbeitet. In
Verbindung mit einer Analyse, welche dieser Parameter in Priifabldufen fiir Serienunter-
suchungen und im Bereich der Forschung und Entwicklung erforderlich sind und welche
davon erfasst werden konnen, werden der Forschungsbedarf und die Ziele abgeleitet. Mit
dem Festlegen der zu erfassenden Messgrofle, wird dann das weitere Vorgehen und die
anzuwendende Methodik abgeleitet.

Fiir die Entwicklung eines neuen Messwertaufnehmers miissen die Anforderungen an
dieses Produkt beschrieben werden. Dazu werden in diesem Grundlagenkapitel die Kom-
ponenten einer Bremsanlage beziiglich ihres Aufbaus, ihrer Belastungen und ihrer Ver-
kniipfungen untereinander analysiert. In Kapitel 3 dienen diese Grundlagen der Erstellung
der Anforderungsliste fiir das zu entwickelnde Produkt. Da sich, wie in Abschnitt 3.3 zu
sehen, das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit auf die Bremsbelédge richtet, werden im Fol-
genden auch die Grundlagen beziiglich der Bremsbelédge eingehender bearbeitet.

Anmerkung: Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf hydraulische Bremsanla-
gen, die in Personenkraftwagen (Pkw) oder Nutzfahrzeugen (Nkw) eingesetzt werden. Auf
pneumatisch betétigte Bremsanlagen von Nutzfahrzeugen lassen sich die Ergebnisse nicht
iibertragen.

2.1 Grundlagen der Fahrzeugbremse

2.1.1 Komponenten und Wirkprinzip einer Bremsanlage

Fiir die Kraftiibertragung vom Bremspedal zur Radbremse werden im Bereich der Pkw-
Serienfahrzeuge Bremsfliissigkeiten eingesetzt. Elektrisch betétigte Bremsen (z. B. BUSCH-
MANN et al.!, oder elektromechanische Keilbremsen nach SEMSCH? und GOMBERT et al.?)
befinden sich in der Entwicklung, finden aber noch keinen Einsatz in Serienfahrzeugen. In
Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau einer Fahrzeugbremsanlage dargestellt.

'Buschmann/Dausend/Semsch (2006): Elektromechanisch betétigte Bremsen S. 326.
2Semsch (1999): Neuartige mechatronische Teilbelagscheibenbremse.
3Gombert/Hartmann/Lang (2006): Elektromechanisch betétigte Keilbremse S. 330-336.
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Abbildung 2.1: Prinzipbild einer Fahrzeugbremsanlage, nach WALLENTOWITZ (1997)

Wiéhrend eines Bremsvorgangs bringt der Fahrer mit seinem Fufl die Kraft Fg.,g auf, die
entsprechend dem Ubersetzungsverhéiltnis des Bremspedals die Kraft Fy.. am Bremskraft-
verstirker erzeugt. Uber den konstruktiv vorgegebenen Verstirkungsfaktor des Bremskraft-
verstirkers wird die Bremsfliissigkeit im Hauptbremszylinder mit dem Druck ppnyq beauf-
schlagt. In den Radbremsen wird am Bremskolben die Kraft Fi erzeugt. Diese bewirkt
iiber die beiden Bremsbeldge an der Bremsscheibe eine Spannkraft, die mit dem Reibwert
s zwischen den Bremsbeligen und der Bremsscheibe zur Umfangskraft Fy fithrt. Uber das
Verhéltnis des effektiven Reibradius zum dynamischen Reifenhalbmesser reg/rg ayn wird
die Bremskraft Frp im Reifenlatsch erzeugt, die schlieBllich zur gewiinschten negativen
Beschleunigung des Fahrzeugs fiihrt.

Als Radbremsen finden Trommel- und Scheibenbremsen Verwendung. Die Verbreitung
der Trommelbremsen hat in den letzten Jahren auf dem européaischen Markt stark ab-
genommen. In Personenkraftwagen werden sie im Allgemeinen nur noch vereinzelt an der
Hinterachse von Kleinwagen verwendet. Fiir die angestrebte Konstruktion eines neuen For-
schungswerkzeugs im Bereich der Fahrzeugbremse wird der Fokus auf Untersuchungen in
der Scheibenbremsen gelegt und diese auch als Versuchsbremse eingesetzt. Aus diesem
Grund wird im Weiteren auf Erlduterungen zur Trommelbremse verzichtet.

Die Hauptkomponenten einer Scheibenbremse sind der Bremssattel und die Reibungs-
partner Bremsscheibe und Bremsbeldge. Bremsséttel werden unterschieden nach Fest- und
Schwimmsétteln, wobei Schwimmséttel abermals in Faust- und Schwimmrahmenséttel
gruppiert werden. Festsattelbremsen sind dadurch gekennzeichnet, dass auf beiden Seiten
der Bremsscheibe Kolben die Bremsbelédge andriicken. Festsattelbremsen werden aufgrund
ihrer Eigenschaften (u.a. hohere Steifigkeit) priméir im Sportwagensektor eingesetzt und
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Abbildung 2.2: Aufbau und Komponenten eines Schwimmrahmensattels. Quelle: li. BREU-
ER/BILL (2004), re. Presseunterlagen Continental Automotive Systems

spielen im Vergleich zu Schwimmséttel fiir den gesamten Pkw-Bereich eine untergeordnete
Rolle. Als Versuchsbremse wird die deutlich héufiger vorkommende Schwimmrahmensat-
telbremse eingesetzt und anhand dieser auch die weiteren Grundlagen erldutert.

In einem Schwimmrahmensattel (Abbildung 2.2) wirkt der hydraulische Druck der
Bremsfliissigkeit sowohl auf den Bremskolben (3) als auch auf die Riickwand der Druck-
kammer des Bremssattels. Dadurch iibt der Bremskolben (3) mit seiner Flache Ak iiber
den kolbenseitigen Bremsbelag (6) eine Kraft auf die Bremsscheibe (7) aus. Uber den in
den Fiihrungsnuten (1) gelagerten Rahmen (10) wird der zweite Teil der Spannkraft auf
den faustseitigen Bremsbelag (8) iibertragen. Die Summe dieser Krifte bewirkt tiber den
Reibwert up zwischen den Bremsbelédgen und der -scheibe die erwiinschte Umfangskraft.

Unterscheidungsmerkmale von Schwimmrahmenbremsen sind die Anzahl und der Durch-
messer der Kolben (Anhaltswerte sind ein bis zwei Bremskolben bei einem Durchmesser
von 42 bis 66 mm). Als Materialien fiir Bremsséittel werden Kugelgraphitguss GGG50
bis GGG60 und hochfester Aluminiumguss eingesetzt. Die wichtigsten Anforderungen an
Bremssittel sind eine hohe Festigkeit, da Bremsdriicke bis 200 bar (je nach Kolbendurch-
messer und -anzahl entsprechend 40.000 N und hoher) auftreten, Bestdndigkeit gegen ho-
he thermische Belastungen (an der Bremsscheibe sind Temperaturen von iiber 1000°C
moglich) und eine hohe Dauerfestigkeit, da von iiber 500000 Lastwechseln ausgegangen

werden muss?.

4Buschmann/Remfrey (2004): Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen S. 106.
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Ein Bremsbelag setzt sich aus den in Abbildung 2.3 dargestellten Komponenten zu-
sammen.

Feder Reibmaterial

Dampfungsblech

Zwischenschicht

Klebeschicht

Rickenplatte

Abbildung 2.3: Aufbau eines Bremsbelags. Quelle: TMD Friction Services GmbH

Das Reibmaterial hat nach OEHL/PAUL® folgende Bestandteile:

e Metalle (als Faser oder Pulver)
e Fiillstoffe (inkl. evtl. anorganischer Fasern)
o Gleitmittel (Festschmierstoffe)

e Organische Bestandteile (Harze, Kautschuke, organische Fasern, organische
Fiillstoffe)

Die detaillierte Zusammensetzung einer typischen Rezeptur fiir européische (so genannte
Low Steel-) Reibbeliige® kann z. B. OEHL/PAUL” oder WIATEREK® entnommen werden.

Die Zwischenschicht ist eine 2-4 mm dicke Schicht, die oftmals optisch heller als das
Reibmaterial erscheint, da auf Schmierstoffe wie Graphit verzichtet werden kann. Die
primére Aufgabe der Zwischenschicht liegt in der Haftvermittlung zwischen dem Reib-
material und dem Kleber. Der Kleber wird aus synthetischen Harzen, z. B. Phenolharz
hergestellt und sorgt fiir die Anbindung des Reibmaterials bzw. der Zwischenschicht an die
Riickenplatte. Die Riickenplatte wird aus einem niedriglegierten Stahl hergestellt. Je nach
verwendetem Satteltyp werden Riickenplatten mit oder ohne Hammerkopfe? verwendet.
Das Dampfungsblech und die Feder dienen der Optimierung des Geréduschverhaltens.

50Oehl/Paul (1990): Bremsbeliige fiir Strafienfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung S. 23.

6Reibbeléige werden in drei Hauptgruppen unterteilt: In Europa werden Low Steel (bzw. Correc-
tive Liners), in z. B. den USA Semimet und in Japan NAO (Non Asbest Organics) eingesetzt.
Die Zusammensetzung dieser Belige ist in Breuer/Bill 2004 S. 345 zu finden. In den folgenden
Priifstandsuntersuchungen werden européische Bremsbelége verwendet.

"Oehl/Paul (1990): Bremsbeliige fiir Strafienfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung S. 23.

8Wiaterek (2006): Reibbelige S. 379.

9Als Hammerkopfe werden seitliche Halterarme der Riickenplatte bezeichnet (in Abbildung 2.3 zu sehen,
bzw. in Breuer/Bill 2004 S. 103), die das Push-Pull-Prinzip erméglichen.
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Die Anforderungen an die Bremsbeldge werden in die Bereiche der Reibtechnik, des Kom-
fortverhaltens und der physikalischen Eigenschaften gegliedert!®. Jeder Bremsbelag kann
dabei immer nur eine Kompromisslosung darstellen. Angestrebt wird, dass moglichst viele
Anforderungen gleichzeitig zufriedenstellend erfiillt werden. Alle Anforderungen gleich-
zeitig optimal zu erreichen ist nach WIATEREK!!' nicht moglich, da sie zum Teil wider-
spriichlich sind.

Fiir weitere Details und FErlduterungen zu Bremsbeldgen wird an dieser Stelle auf
OEHL/PAUL', BREUER/BILL'"®, BURCKHARDT!, TREPTE'® und BRECHT!® verwiesen.

Den zweiten Reibpartner stellt die Bremsscheibe dar. Bremsscheiben werden hohen
mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Die kinetische Energie wird beim
Bremsen in Warme gewandelt. Etwa 90 % der Wiarme dringt dabei in die Bremsscheibe
ein und wird primér durch Konvektion und Wé&rmestrahlung wieder an die Umgebung
abgegeben!”. Weitere Anforderungen sind eine geringe Anfiilligkeit auf Umwelteinfliisse
wie Wasser und Salze, geringer Verschleil und hohe Komforteigenschaften, z. B. geringe
Schirmung!®, Schlag und Scheibendickenschwankungen (DTV).

2.1.2 GrundgréBen und -gleichungen

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Komponenten einer Fahrzeugbremse, deren
Aufbau und Zusammensetzung sowie die Anforderungen an diese néher erlautert. Das Ziel
dieses Abschnittes ist, die in einer Scheibenbremse wirkenden Kréafte und deren Wirkradien
zu ermitteln. Das Bremsmoment wird fiir die Erzeugung der Bremskraft im Reifenlatsch
eines Fahrzeugs bendtigt. Aus diesem Grund wird mit der Analyse der an einem Brems-
vorgang beteiligten Krifte am Fahrzeug begonnen und ihr Weg iiber das Rad bis hin zur
Bremse verfolgt.

Die an einem Kraftfahrzeug wirkenden Bremskriifte (dargestellt in Abbildung 2.4) lassen
sich nach dem Kraftangriffspunkt in zwei Gruppen unterscheiden: Am Radumfang greift
die Bremskraft in Form der Reibungsbremskréfte g, und Fgr gy, der Radwiderstands-
kréfte Frw,y und Frwn sowie die Kréfte des geschleppten Motors an. Die Bremskréfte
am Radumfang nutzen den Kraftschluss zwischen den Reifen und der Fahrbahn, dessen
Maximum durch den Reibwert pugr gegeben ist. Ohne Kraftschlussbeanspruchung wirkt
die Luftwiderstandskraft Fyy 1, die direkt an der Karosserie angreift. Die Verzégerung ei-
nes Kraftfahrzeugs wird somit durch das Einwirken von Bremskréften in Verbindung mit
Fahrwiderstandskriiften und Triebwerksverlusten erreicht!®.

Der Zusammenhang zwischen den Bremskraften Fg p; und der durch die Bremse auf-
gebrachte Umfangskraft Fy ist in Abbildung 2.5 schematisch iiber ein Momentengleich-
gewicht am gebremsten, nicht angetriebenen Rad dargestellt. Aus diesem Gleichgewicht

Ein Anforderungsprofil an Reibbeliige kann z. B. WIATEREK (2006, S.374) entnommen werden.
HWiaterek (2004): Reibbeliige S. 342.

120ehl/Paul (1990): Bremsbelige fiir StraBenfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung S. 24-40.
13Breuer/Bill (2004): Bremsenhandbuch S. 341-351.

MBurckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 239-255.
15Trepte (2004): Bewertung von Reibwerkstoffen fiir Fahrzeugbremsen.

16Brecht (2003): Materialeigenschaften von Reibwerkstoffen.

1"Breuer/Bill (2004): Bremsenhandbuch S. 105.

18Buschmann/Remfrey (2004): Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen S. 106.
9Winner (2004): Kraftfahrzeuge I Kap.6,S. 21.
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Abbildung 2.4: An einem Fahrzeug angreifende Krafte wahrend einer Allradbremsung. Quelle:
WINNER (2004, Kap.6 S.22)

berechnet sich das Bremsmoment mit dem dynamischen Reifenhalbmesser g 4y, und dem
effektiven Reibradius rqg.

Mg = FR,B *TR,dyn = Fy - reg (2-1)

Die Radwiderstandskréfte haben auf die weiteren Untersuchungen keinen Einfluss und
werden aus diesem Grund vernachléssigt.

FR,N7dyn

Abbildung 2.5: Momentengleichgewicht am gebremsten Rad. Quelle: WINNER (2004)

Die an der Bremsscheibe angreifenden Kréfte sind in Abbildung 2.6 vereinfacht darge-
stellt.

Die Kolbenkraft Fik erzeugt iiber den Wirkungsgrad n?° die Spannkraft zwischen den
Bremsbeligen und der Bremsscheibe. Uber den Reibwert pp bewirkt diese an den bei-
den Reibflachen die Umfangskraft, die mit dem effektiven Reibradius r.g das gewiinschte
Bremsmoment hervorruft. Folgender Zusammenhang besteht zwischen diesen Grofien:

20Erlauterungen, die zu 7 fithren, werden in Abbildung 2.14 ff. gegeben
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Abbildung 2.6: Krafte an einer Scheibenbremse (vereinfachte Darstellung). Quelle: angelehnt
an PICKENHAHN/STRAUB (2006, S.70)

Mg = Fy - reg (2.2)

Fu = 2us - Fs, (2.3)

Mg =2ugp - Fgp - Test (2.4)
Fsp =1+ Fx =1 - Ak - Phya (2.5)

Wenn nun in Betracht gezogen wird, dass aufler der Kolbenfliche Ax und dem hydrau-
lischen Druck ppyq sowie dem nur bei Priifstandsversuchen bekannten Bremsmoment Mg
keine weiteren Grofien bekannt sind, wird ersichtlich, dass z. B. Anderungen im Bremsmo-
ment der Ursache nicht direkt zugeordnet werden konnen. Sowohl die Spannkraft (diese
kann aufgrund des wéihrend des Bremsvorgangs unbekannten Wirkungsgrads 7 aus dem
Bremsdruck nicht berechnet werden) als auch die Umfangskraft und der Reibwert stehen
in einem direktem Zusammenhang zueinander. Die einzelnen Groflen der Gleichungen 2.2
bis 2.5 bleiben unbekannt.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird die Scheibenbremse néiher analysiert und auf
Vereinfachungen der Modellvorstellung nach Abbildung 2.6 eingegangen. So wird z. B. in
Abbildung 2.6 von einem Wirkradius, dem so genannten effektiven Reibradius r.g aus-
gegangen. Tatsédchlich wirken zwei Radien, die unterschiedlich auf der Kolben- und der
Faustseite ausfallen kénnen, wie in Abbildung 2.15 auf Seite 21 gezeigt wird.

Insgesamt kann also eine Fahrzeugbremse mit einer Black Box (Abbildung 2.7) ver-
glichen werden, die als Eingangsgrofle den Bremsdruck ppyq und als Ausgangsgrofle das
Bremsmoment Mgy hat. Wie die Zusammenhénge im Inneren dieser Blackbox bestehen, ist
weitgehend unbekannt.

10
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Toft

Blackbox

Abbildung 2.7: Darstellung einer Bremse als Blackbox. Fortsetzung in Abbildung 2.19

2.2 Priif- und Simulationswerkzeuge fiir Fahrzeugbremsen

Der Entwicklungsablauf von Fahrzeugbremsen wird nach WEIss?! wie folgt beschrieben:
Konstruktion = FEM-Simulation = Laborversuch = Priifstandsversuch = Fahrversuch
= Freigabe. Dies ist kein stetiger Vorgang, sondern es ist moglich, dass mehrere Iterati-
onsschleifen wihrend der Neuentwicklung einer Bremse durchlaufen werden miissen. Da
Fahrversuche mit einem hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden sind??, wird
im Vorfeld angestrebt, durch Labor- und Priifstandsuntersuchungen die Bremse zu analy-
sieren und ggf. weiterzuentwickeln.

Das Ziel dieses Abschnittes ist, zu ermitteln, welche Messgroflen in Serien- und auch
Forschungspriifstdnden aufgezeichnet werden, welche benétigt, aber nicht gemessen werden
konnen, und welche Probleme daraus resultieren. Weiterhin wird anhand einer Auswahl
von Simulationsmodellen von Scheibenbremsen der Bedarf an Messgréfen fiir die Erstellung
und die Validierung dieser Modelle ermittelt.

2.2.1 Serien-Priifstandsanwendungen

In Tabelle 2.1 sind die nach WEISS?® am weitesten verbreiteten Bremsenpriifstinde und
ihre Einsatzgebiete zusammengefasst.

Rollenpriifstande (1) und (2) werden eingesetzt, um die Funktion der Bremse direkt
im Fahrzeug zu tiberpriifen. Ein Reibwertpriifstand (3) dient der Reibbelagindustrie zum
Vergleich verschiedener Reibmaterialien. Dafiir werden die verschiedenen Materialkompo-
sitionen in einer Standardbremse auf Reibwert- und Verschleifiverhalten hin untersucht.
Das Zusammenspiel mit den weiteren Bremsenkomponenten oder eine Anpassung auf
das reale Lastkollektiv sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Der Schwungmassen-
bremsenpriifstand (4) ist der Standardpriifstand fiir die Untersuchung einer Radbremse.
Dabei werden die originalen Bremsenkomponenten (Sattel, Scheibe und Beldge) verwen-
det. Gerduschpriifstande (5)und (6) oder auch NVH- (= Noise, Vibration & Harshness)
Priifstdnde werden zusétzlich mit Mikrophonen, Beschleunigungsaufnehmern oder Laser-

2'Weiss (2006): Bremsenpiifstinde S. 435.
22Brunner/Koch (2006): Schwingungen und Geréusche S. 416.
Z3Weiss (2006): Bremsenpiifstiinde S. 435-440.

11
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Tabelle 2.1: Ubersicht von Serienpriifstinden. Quelle: WEISS (2006, S. 436, Tabelle29.1)

Nr. | Priifstandstyp | Aufgabenstellung Priifling Priifergebnis

1. Rollen- Bremsen-Funktions- Komplette Bremse im Bremswirkung:

Bremspriifstand | priifung bei Kfz- zugehorigen Fahrzeug Gut/Schlecht?
Reparatur und eingebaut. Kraftverteilung:
beim TUV. Links/rechts?

VA/HA?

2. Rollen-Bremsen | Bremsen- und ABS- Komplette Bremse im Bremswirkung:
und ABS-Priif- Priifung am Montage- zugehorigen Fahrzeug Gut/Schlecht?
stand band-Ende. eingebaut. Kraftverteilung:

Links/rechts?
ABS-Regelung: 1.0.7

3. Reibwert- Reibmaterial- Belagprobe eingebaut Reibwert up ~ 0,37
Priifstand Qualitétssicherung. in Standardbremse. Reibbelag-Verschlei3?

4. Schwungmassen- | Funktionspriifung der Bremsscheibe & Sattel, | Reibwert ug ~ 0,37
Bremsen- kompletten Radbremse. | bzw. Trommel, Backen | Funktion & Verschleif3
Priifstand & Bremszylinder am aller Bauteile?

Trigerschild. Links/rechts?

5. Schwungmassen- | Noise-, Vibration-, Komplette Scheiben- Funktion der Bremse?
Bremsen- Harshness-(NVH-) oder Trommelbremse Reibung erregt
Gerdusch- Untersuchung, d. h. samt Radnabe & Schwingungen?
Priifstand Geréusche (Quietschen) | Lagerung in der Resonanzschwingungen

und Schwingungen Fahrzeugachse an der Bremse und
(Rubbeln) an der eingebaut. den Achsbauteilen?
kompletten Radbremse.

6. | Fahrzeug- NVH-Untersuchungen, Komplettes Kraftfahr- | Funktion der Bremse
Bremsen- d. h. Gerédusche zeug mit zugehoriger i.0./n.1.0.? Reibung
Gerdusch- und Schwingungen Scheiben- oder erregt Schwingungen?
Priifstand an der Radbremse Trommelbremse. Resonanzschwingungen

im Fahrzeug eingebaut. der Bremse und
deren Ubertragung?

vibrometern ausgestattet, um Schwingungen zu detektieren und zu beurteilen. Fiir eine
Beschreibung der Aufbauten und Funktionsweisen wird auf WEISS** verwiesen.

Die Standard-Priifabfolge fiir Bremsenreibwertuntersuchungen wird mit dem ,,Dynamo-
meter Test to AK-Master”, der auch im SAE-Standard 2522 {ibernommen worden ist, fest-
gelegt. Erlauterungen und Vorgaben finden sich in der entsprechenden Global Specifica-
tion?® wieder. Der AK-Master-Test beinhaltet 20 Priifabliufe, bei denen die Parameter
Anfangs- und Endgeschwindigkeit, Bremsdruck, Anfangstemperatur der Bremsscheibe so-
wie die Anzahl der aufeinanderfolgenden Abbremsungen variiert werden.

In Abbildung 2.8 ist beispielhaft das Ergebnis eines der 20 AK-Master-Priifablaufe
dargestellt. Aufgetragen ist der Reibwert ppaxm sowie die Anfangs- und Endtempe-
ratur iiber acht Abbremsungen von 80 auf 30km/h mit einem stufenweise um jeweils
10 bar gesteigerten Bremsdruck. Als Vorgabe gilt eine Anfangsscheibentemperatur von
100°C. Standardmifig aufgezeichnet werden die Geschwindigkeit (bzw. Drehzahl), das
Bremsmoment, der Bremsdruck und die Bremsscheibenoberfachentemperatur. Zur Kon-
trolle werden weiterhin die Menge und Feuchtigkeit der Zuluft sowie die Belag- oder
Riickenplattentemperatur aufgezeichnet. Groflen wie z. B. die Abmessungen der Brems-

24Weiss (2006): Bremsenpiifstinde S. 436-440.
25N.N. (2000): Dynamometer Test to AK-Master — Global Specification.
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Abbildung 2.8: Auszug aus dem AK-Master. Quelle: TMD Friction Services GmbH

scheibe und des Reifens, die Flache des Bremskolbens, und die Fahrzeugmasse, die mit
der Schwungmasse des Priifstands nachgestellt wird, werden weitestgehend konstant ge-
halten und der Reibradius 7.g¢, der Anlegedruck py sowie der Wirkungsgrad 7 als konstant
angenommen.

Als Bewertungsgrofle dient der Reibwert ppaxwm, der im AK-Master folgendermaflen
berechnet wird:

Mg
2'<phyd—p0)'AK"f’eﬁ'T]

Im Vergleich zu den Gleichungen 2.2 bis 2.5 auf Seite 10, wird fiir die Berechnung des
Reibwerts im AK-Master zusétzlich der Anlegedruck p, beriicksichtigt. Der Anlegedruck
beschreibt den Bremsdruck, bei dem der Kolben die Reibung im Bremssattel iiberwindet
und eine Kraft iiber den Bremsbelag auf die Bremsscheibe ausiibt.

Nach der Global Specification des AK-Masters wird der Anlegedruck pg mit 0,5 bar
angenommen. Der Wirkungsgrad n wird nach LANGE et al.?¢ anhand experimenteller Un-
tersuchungen fiir Faustsattelbremsen mit 7 = 0,95 und fiir Festsattelbremssen mit n = 0,98
vorgegeben. Der Reibradius r.g wird mit der Strecke vom Bremsscheibenmittelpunkt zum
Flichenschwerpunkt der Bremsbeldge festgelegt. Diese drei Werte werden fiir die Berech-

HB,AKM = (2.6)

26Lange et al. (2006): Der u-Wert — Reibwertbestimmung in Bremssystemen S. 28.
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2 Grundlagen und Forschungsbedarf

nung des Reibwerts pp axm als konstant angenommen. LANGE et al.?” schitzen den daraus

resultierenden moglichen Fehler und die Fehler, die aus Messungenauigkeiten des Brems-
moments Mg und des Bremsdrucks pyyq resultieren konnen, ab und beziehen diese auf die
Bewertungsgroe pip axv. In Abbildung 2.9 ist das Endergebnis von zehn aufeinanderfol-
genden AK-Master-Priifabldufen (mit gleichen Anfangsbedingungen, bis auf jeweils neue
Bremsbeldge aus verschiedenen Produktionslosen) aufgetragen. Auf der Ordinate ist der
Durchschnitt des berechneten Reibwerts pip axm dargestellt. Die Abszisse kennzeichnet die
verschiedenen AK-Master-Priifungen®®. Weiterhin geben LANGE et al. fiir das Fehlertole-
ranzband einen Wert von mindestens 10 % an® und zeigen in Abbildung 2.9, dass dieses
Band damit gréfer ist als die ermittelten Reibwertunterschiede.

0.60 -

minimale

Material und System- Maximale

0.10 Bedingte Fehlerrate Fehlerrate

0.00

o o N i N

& ‘f@ & @“\ @“‘ & & f S _‘od 'Pe 44:" & & K o _pd
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Abbildung 2.9: Kennwerte von zehn AK-Master-Priifungen (farbiges inneres Band) mit An-
gabe der minimalen und maximalen Fehlerrate. Quelle: LANGE etal. (2006, S. 32)

Abbildung 2.10 stellt die Einzelfehler bezogen auf den Gesamtfehler dar. Die Einzelfehler
sind nach LANGE etal. wihrend einer AK-Master-Priifung nicht konstant. Bei kleinen
Bremsdriicken (in Abbildung 2.10, links) iiberwiegt der Fehler durch die Bestimmung des
hydraulischen Bremsdrucks ppyq, bei stérkeren Abbremsungen (in Abbildung 2.10 ist in
der Mitte der relative Fehler einer 0,4g- und rechts eine 0,6 g-Abbremsung dargestellt)
iiberwiegt die Ungenauigkeit durch die Annahme eines konstanten Reibradius rg.

Als Zwischenfazit wird festgehalten, dass der mogliche Messfehler wéhrend einer AK-
Master-Priifung nach Abbildung 2.9 gréfer als die Streuung der zu bewertenden Grofle,

2TLange et al. (2006): Der pu-Wert — Reibwertbestimmung in Bremssystemen.

28Im Vergleich zu Abbildung 2.8 bedeutet dies, dass der in Abbildung 2.8 angegebene Mittelwert des
Reibwerts einer Position in Abbildung 2.9 entspricht.

PLange et al. (2006): Der u-Wert — Reibwertbestimmung in Bremssystemen S. 15.
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Py Py Dy
MB MB
MB phyd

Pryq
p hyd Y

Toff Toff I

Reihe 4.1 mit p = 20 bar Rethen 9 und 14 My = 968§ Nm Rethe 7 Mg = 1452 Nm

Ag

Abbildung 2.10: Einzelfehler in Bezug auf den Gesamtfehler wahrend des AK-Master-Tests.
Quelle: LANGE etal. (2006, S. 32)

dem Reibwert pp axm sein kann. Die gréfite Fehlerquelle sehen LANGE etal. ab 0,4 g-
Abbremsungen in der Annahme eines konstanten Reibradius. Unter der Annahme, dass es
moglich sei, den Betrag und den Angriffspunkt der Spannkraft wéhrend eines Bremsvor-
gangs fehlerfrei zu messen, wiirde die Messunsicherheit zur Bestimmung des Reibwerts nach
Abbildung 2.10 um ca. 75 % reduziert werden kénnen. Dies kann damit erkléirt werden,
dass die Grolen pg, puya, 7 und Ak zurzeit benotigt werden, um den Betrag der Spannkraft
abzuschétzen. Mit einer direkten Spannkraftmessung konnte auf diese Groéflen verzichtet
werden. Mit den Angriffspunkten der Spannkraft rg, x und rg, p konnte weiterhin auf den
effektiven Reibradius r.g geschlossen werden. Somit wiirde als einzige Fehlerquelle nach
Abbildung 2.10 die Messunsicherheit des Bremsmoments Mg bestehen bleiben. Um diese
Messunsicherheit zu beseitigen, wére eine gleichzeitige Messung der Umfangskraft sowohl
auf der Faust- als auch auf der Kolbenseite erforderlich.

2.2.2 Priifstandsuntersuchungen und MessgroBen im Bereich der
Forschung und Entwicklung

Neben den standardméfBig eingesetzten Priifstdnden und Priifablaufen werden in einer Viel-
zahl von Forschungsarbeiten spezielle Priifstdnde entwickelt oder Standardpriifstdnde um
zusitzliche Messtechnik erweitert. Im Folgenden werden Forschungspriifstdnden erortert,
die die Themen Messung von Kriéften in einer Scheibenbremse, Bestimmung des Reibwerts
pp und Untersuchungen von Bremsmomentschwankungen z. B. anhand der Messung von
Bremsscheibendickenschwankungen, behandeln.

Fiir die Analyse des Reibwertverhaltens existieren Priifstdnde, mit denen die Reibpaa-
rung Bremsbelag-Bremsscheibe auflerhalb der Bremse untersucht werden. Als Beispiel wird
der Priifaufbau mit einem zugehoriger Messschrieb von SEVERIN®® in Abbildung 2.11 dar-
gestellt.

Beschreibung nach SEVERIN: , Die Belagprobe wird unter einer konstanten Anpress-
kraft auf den metallischen Reibpartner gedriickt. Dieser ruht auf einem Schlitten, der es

30Severin (2001): Klirung der GesetzméBigkeiten in technischen Reibpaarungen S. 79.
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Abbildung 2.11: Messsystem zur Untersuchung des Reibwerts up von SEVERIN (2001, S. 79)

ermoglicht, die Reibkraft langsam und schwingungsfrei aufzubauen. Wird die Haftkraft
iiberschritten, setzt sich der Schlitten in Bewegung. Empfindliche Quarzsensoren messen
die Reibkraft Fr und die Normalkraft Fy, um aus beiden die mittlere Reibungszahl be-
stimmen zu konnen p = %’;”31.

Mit diesem Priifaufbau konnen die Normal- und Querkréfte, die auf eine Reibbelagpro-
be wirken, gemessen werden. Fiir den Einsatz in einer realen Bremse ist dieser Priifaubau
nicht entwickelt worden und auch nicht anwendbar. Die Einfliisse durch eine ungleichméflige
Anpressdruckverteilung oder einer Temperaturerhohung in einer Bremse werden nicht ana-
lysiert. Fiir Beschreibungen weiterer dhnlicher Priifstéinde wird auf KLEINLEIN/SEVERIN®?
verwiesen.

Eine Moglichkeit der Untersuchung von Bremsscheibendickenschwankungen (vgl. Abbil-
dung 2.21 auf Seite 27) ist die Messung der Dicke und der Lage der Bremsscheibe mit
kapazitiven Sensoren wéhrend der Durchfithrung der Versuche. Dieses Prinzip setzte z. B.
SCHUMANN ein, der entsprechend Abbildung 2.12 mit sechs Verschleilsensoren (VS1-VS6)
und einem Lagesensor (LS) die Bremsscheibe wihrend des Bremsvorgangs vermessen hat.

In Abbildung 2.12 (rechts) wird deutlich, dass mit der hier eingesetzten Sensorik die
Bremsscheibe nur neben der Kontaktstelle Bremsbelag und Bremsscheibe vermessen wird.
Weiterhin werden die Dickenschwankungen der Bremsscheibe gemessen und nicht die
daraus resultieren Spannkraft- oder Reibradiusschwankungen, die zu einem vom Fahrer
spiirbaren Kaltrubbeln fithren konnen. Riickschliisse aus den Dickenschwankungen auf
die Kraft- oder Reibradiusschwankungen sind aufgrund des komplexen Systems Bremse
schwer zu ziehen®*. SCHUMANN merkt in seiner Arbeit iiber DTV an, dass eine Spann-
kraftmessung, besonders eine, die auch wéhrend einer Bremsung eingesetzt werden kann,
fehlt und er Spannkraft aus Groflen wie der Gehéduseverschiebekraft und dem Restmoment

abschétzen muss®?.

31Severin (2001): Klirung der GesetzméBigkeiten in technischen Reibpaarungen S.78.

32Kleinlein/Severin (2006): Eigenschaften der Reibpaarung im Bremsprozess S.389 — 391.

330ehl/Paul (1990): Bremsbelige fiir StraBenfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung ab S. 28.

34Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichfésrmigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 43 ff..
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Abbildung 2.12: DTV-Messaufbau fiir Scheibengeometrie und -lage nach SCHUMANN (2007,
S.95 und 97)

2.2.3 Bedarf an MessgroBBen fiir Modelle und Simulationen

Weitere Untersuchungswerkzeuge in dem Bereich der Bremsenentwicklung sind durch den
Einsatz von Bremsenmodellen und die Durchfithrung von Simulationen gegeben. Unter an-
derem werden Temperaturphdnomene untersucht, wie z. B. die Hotspotbildung und Schei-
benschirmung®. Weitere mechanische Modelle existieren im Bereich der Kriifte- und Mo-
mentensimulation, sowie deren Auswirkungen in einer Bremse. In Abbildung 2.13 sind
unterschiedliche Modellansédtze im Bereich der Scheibenbremsen dargestellt.
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Abbildung 2.13: Auswahl an Simulationsmodellen. rechts: Mechanisches Modell nach

SCHMALFUSS (2002, S.6), Mitte: Mehrkérpermodell nach SCHUMANN (2007, S.47), links:
FEM-Modell nach TAMARI etal. (2000, Folie6)

35Erlauterungen zu der Entstehung und den Auswirkungen von Hotspots und der Scheibenschirmung
folgen im n#chsten Abschnitt
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SCHMALFUSS®0  erstellte mehrere mechanische Modelle mit 1-4 Freiheitsgra-
den, um Bremsmomentschwankungen zu simulieren. SCHUMANN?®" entwickelte ein
Mehrkorpermodell, um sich den Kréften an der Kontaktstelle zwischen den Bremsbeldgen
und der Bremsscheibe zu nihern. TAMARI et.al.?® erarbeitete ein FEM-Modell, um die
Anpressdruckverteilung zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe zu simulieren.

Weitere Modelle existieren z. B. nach PICKENHAHN/STRAUB, die Verformungen wie
die Sattelaufweitung und Schwingungen in Bremsen untersuchen. TIROVICH/DAY*? und
ABU BAKER et al.*! entwickelten FEM-Modelle, um die Anpressdruckverteilung zwischen
den Bremsbeligen und der Bremsscheibe abzubilden. HOHMANN*? entwickelte ein Simu-
lationsmodell beziiglich des Verschleiles von Scheibenbremsbeligen und LESLIE* ein ma-
thematisches Modell des Bremssattels fiir DTV-Untersuchungen.

Ein Simulationsmodell muss validiert sein, um aus den gewonnenen Ergebnissen rea-
listische Prognosen liefern zu kénnen. Dazu werden im Allgemeinen Messgrofien aus ei-
nem Experiment mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Wenn die Kontaktzone
zwischen dem Bremsbelag und der Bremsscheibe ndher untersucht werden soll, ist die
Kenntnis iiber die Anpressdruckverteilung, insbesondere der Betrag und der Angriffs-
punkt der Spannkraft notwendig. Da Messwertaufnehmer fiir diese Groflen nicht zur
Verfiigung stehen, miissen Umwege gegangen werden. SCHMALFUSS wihlte als Ersatz
fiir das Spannkraftsignal die Messung der Bremsbelagauslenkungen und berechnete die
gesuchten Groflen iiber die Steifigkeits- und Dampfungsparamter der Bremsbelédge. Eine
vollstéindige Ubereinstimmung der Amplituden aus der Simulation und der realen Mes-
sung konnten damit nicht erreicht werden*. Griinde liegen u.a. in den viskoelastischen
Eigenschaften der Bremsbeldge, deren Elastizitdtsmodul abhéngig von der Temperatur
und der Belastung (Frequenz, Amplitude & Richtung) ist*®. OEHL/PAUL® haben hierfiir
den Begriff des dynamischen Elastizitdtsmoduls fiir Bremsbelédge eingefithrt. SCHUMANN
wéhlte den Weg iiber eine Parametervariationen in einem Bremssattels und erfasste dabei
die Gehduseverschiebekraft und das Restbremsmoment. Mit diesem Modell konnte er sich
dem realen Verhalten einer Bremse néhern, stiel aber an Grenzen, die er in seinem Fazit
folgendermaflen begriindete: ,, Auch die fehlende Moglichkeit, die Belaganpressdruckvertei-
lung im Betrieb zu messen, trigt dazu bei, dass die Validitat des Simulationsmodells nicht

ausreichend iiberpriift werden kann*”.”

36Schmalfuf (2002): Theoretische und experimentelle Untersuchung von Scheibenbremsen.

37Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichfosrmigen Bremsscheibenverschleiies an
Pkw-Scheibenbremsen.

38Tamari/Doi/Tamasho (2000): Prediction of Contact Pressure of Disc Brake Pad.

39Pickenhahn/Straub (2006): Auslegung und Simulation von Pkw-Bremsanlagen S. 85.

40Tirovich/Day (1991): Disk brake interface pressure distribution..

41 Abu Baker/Ouyang/Siegel (2005): Brake pad surface topography Part I: Contact Pressure Distribution.

“2Hohmann (1991): Simulation von Verschleifi an Scheibenbremsbeléigen.

43Leslie (2004): Mathematical Model of Brake Caliper to Determine Brake Torque Variation Associated
with Disc Thickness Variation (DTV) Input.

44Schmalful (2002): Theoretische und experimentelle Untersuchung von Scheibenbremsen S, 121.

45Grochowicz (1997): Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Bremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen an Pkw-Scheibenbremsen S. 76{f.

46Qehl/Paul (1990): Bremsbeliige fiir Strafienfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung S. 34.

47Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichfésrmigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 123.
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2.3 Erweiterte Modellvorstellung einer Scheibenbremse

Im vorangegangen Abschnitt wurde der Bedarf fiir die Erfassung weiterer Messgrofien in
Scheibenbremse, wie z. B. der Belaganpressdruckverteilung oder des Reibradius, ermittelt.
Im Folgenden werden die Ursachen, die zu den notwendigen Vereinfachungen und somit
zu den Messunsicherheiten wéhrend Priifstandsuntersuchungen fithren, erlautert.

Das Ziel ist, ausgehend von der Modellvorstellung einer Bremse in Abbildung 2.6 und
den zugehorigen Gleichungen 2.2 bis 2.5, die zu dem Blackbox-Modell in Abbildung 2.7
fiihrten, eine erweiterte Modellvorstellung zu entwickeln. Dazu werden im Weiteren die
wirkenden Kriéfte in einer Scheibenbremse detaillierter analysiert.

BURCKHARDT*® beschreibt in seiner theoretischen Betrachtung die Anpressdruckvertei-
lung zwischen einem Bremsbelag und der Bremsscheibe. Unterschieden wird dabei in Ab-
bildung 2.14 zwischen geschobenen und gezogenen (= Push-Pull-Prinzip) Bremsbeldgen.

“geschobener” Bremsbelag “gezogener” Bremsbelag
(z.B. bei Festssattel u. Schwimmrahmensattel) (z.B. bei Faustsattel u. Faustrahmensattel)
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Abbildung 2.14: Anpressdruckverteilung der Bremsbeldge an eine Bremsscheibe. Quelle:
BURCKHARDT (1991, S.196 und S.201)

In einem Bremssattel muss, unabhéngig von der Bauart, die an den Bremsbeldgen wir-
kende Umfangskraft abgestiitzt werden. Der Kolben (4) driickt mit der Kraft Fx auf die
Riickenplatte (3) der Bremsbeldge. Bei reibungsfreier Abstiitzung wiirde die Kolbenkraft
Fx der Spannkraft Fg, entsprechen und an der Bremsscheibe nach dem Coulombschen
Gesetz die Umfangskraft Fy erzeugen. In der Realitdt tritt dieser Zustand wihrend eines
Bremsvorgangs nicht auf, da sich der Bremsbelag, in tangentialer Richtung seitlich am
Stator (5) abstiitzt. Durch die Reibung in axialer Richtung zwischen der Riickenplatte und
dem Stator entsteht iiber den Abstiitzreibwert pap*® die Reibungskraft Fgy, ap:

48Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen Kap. 7.

49Sowohl der Stator als auch die Riickenplatte werden im Allgemeinen aus Stahl gefertigt. Somit kénnte
der Reibwert pap mit 0,1 abgeschétzt werden. Durch die Lackierung der Riickenplatte und auch der
teilweise vorkommenden Schmierung dieser Stelle ist dies jedoch nur ein grober Anhaltswert.
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Frpap = Fu - pan (2.7)

Diese Reibungskraft verringert die resultierende Anpressung des Bremsbelags, da sie der
Kolbenkraft Fk entgegenwirkt. Damit ergibt sich

Fsp = Fx — Fro,ap (2.8)

und es wird deutlich, dass der Betrag der Spannkraft Fy, wihrend eine Bremsvorgangs
ungleich dem Betrag der Kolbenkraft Fx ist. Diese Spannkraftreduzierung fliet in Glei-
chung 2.5 auf Seite 10 (Fs, =1 - Fx = 1+ Ak - Puya) in den Wirkungsgrad 7 ein. Bezogen
auf die Belagmitte entsteht am Bremsbelag ein rechtsdrehendes Moment®:

l m.xX
Mgy, = Fy - 0Bb + Frb,ab - Rz’ (2.9)

Daraus resultiert die in der Zeichnung schrig dargestellte Bremsbelaganpresslinienlast
Fg, je mm Reibmateriallinge Igy . Der Schwerpunkt der Anpresslast liegt nicht auf ei-
ner Achse mit dem der Kolbenkraft, sondern verschiebt sich in Richtung der Einlauf-
seite®!. Mit Parameter-Annahmen nach BURCKHARDT®?, mit einer wirksamen Belagdi-
cke g, = 15mm, einer Reibmateriallinge lgy x = 90 mm, einem Belagreibwert pug = 0,4
und einem Abstiitzreibwert pap = 0,1, berechnet sich eine Verschiebung des Angriffs-
punkts der Spannkraft um 7,5 mm in Richtung der Einlaufseite.

Auch in radialer Richtung wird eine Verschiebung des Kraftangriffspunkts erwartet. Der
Bremssattel kann mit einem U-Profil, das die Bremsscheibe umgreift, verglichen werden.
Eine Erhéhung des Bremsdrucks fiithrt zu hoheren Spannkréften, die unweigerlich zu einem
Aufweiten des Bremssattels fiihren. In Abbildung 2.15 ist links qualitativ die erwartete
Aufweitung und die damit verbundene Kraftangriffspunktverschiebung dargestellt. Rechts
ist das Ergebnis des spannungsoptischen Kugeldruckverfahrens dargestellt. Einzelheiten
zu diesem Messverfahren werden in Abschnitt 3.2 — Stand der Technik und Forschung
gegeben. Erwartet wird, dass die Verschiebungen auf der Faustseite grofler ausfallen, da
die Faustseite bauartbedingt eine geringere Steifigkeit als die Kolbenseite, die direkt mit
dem Radtrager verschraubt ist, aufweist.

Als Zwischenfazit wird festgehalten, dass wihrend einer Abbremsung der Betrag der
Spannkraft nicht der Kolbenkraft entspricht und eine Verlagerung der Anpressdruckvertei-
lung in Richtung der Einlaufseite und in Richtung des Bremsscheiben-Auflenrands erwartet
wird. In Abschnitt 3.2 — Stand der Technik und Forschung, wird gezeigt, dass aktuell kei-
ne Messverfahren existieren, die die Anpressdruckverteilung, bzw. den Betrag und den
Angriffspunkt der Spannkraft, wihrend eines Bremsvorgangs aufnehmen kénnen.

Als Folge ergibt sich, dass eine Bremse als Blackbox betrachtet werden muss, da eine
Anderung der Anpressdruckverteilung zu einer Verschiebung des Reibradius fithrt. Fiir
die Praxis bedeutet diese Verschiebung, dass eine Schragabnutzung der Bremsbeldge zu
erwarten ist. Dies fiihrt nach BURCKHARDT zu einer geringeren Standzeit und weiterhin
zu einer geringeren Leistungsfdhigkeit der Bremse. BURCKHARDT begriindet dies damit,
dass ungleichméflige Anpressdruckverteilungen zu lokalen Temperaturerhéhungen fiithren.
Sowohl eine 6rtlich erhohte Flichenpressung als auch eine Uberschreitung einer optimalen

%0in Bezug auf Abbildung 2.14
S1Definition der Einlaufseite entsprechend Abbildung 0.2 auf Seite XI
*2Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 200.
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Sattelaufweitunq Spannunqsoptisches
| Kugeldruckverfahren

Bremsbelage

Achsschenkel

Reibradius Bremsscheibe
Abbildung 2.15: Aufweiten eines Bremssattels unter Bremsdruck und Vergleich mit dem Er-
gebnis des spannungsoptischen Kugeldruckverfahrens. Quelle (rechts): BURCKHARDT (1991,

S.208)

Temperatur fithren stets zu einer Abnahme des Reibwerts und somit zu einer Abnahme
des maximal erzeugbaren Bremsmoments®.

Die Anpressdruckverteilung kann wihrend eines Bremsvorgangs nicht gemessen werden.
Allerdings ldsst sich iiber die Messung der Temperaturverteilung der Bremsscheibenober-
fliche, die mit Hilfe von Thermokameras oder Thermoscannern erfasst werden kann, die
Ungleichverteilung der Energieumwandlung belegen. Teilweise sind deutliche Temperatur-
unterschiede auf der Bremsscheibe auch ohne Hilfsmittel durch Farbverdnderungen der
Bremsscheibenoberflédche erkennbar, wie Abbildung 2.16 (rechts) verdeutlicht. Die Tem-
peraturunterschiede {iber dem Reibring der Bremsscheibe lassen sich nur mit einer un-
gleichméfigen Anpressdruckverteilung der Bremsbelédge erklaren.
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Abbildung 2.16: Temperaturverteilung auf einer Bremsscheibe. Quelle: TMD Friction Services
GmbH

53Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 195.
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Zwei weitere Temperatur-Phinomene, die beim Bremsen auftreten, sind Bremsschei-
benschirmung® und Hotspot-Bildung. Wie in Abbildung 2.17 dargestellt, kénnen unter
Wirmeeinwirkung Verformungen der Bremsscheibe auftreten und die Anpressdruckver-
teilung beeinflussen. Weiterhin kann eine ungleichméflige Erwérmung der Bremsscheibe
in Form von heiflen Flecken auftreten, die als Hotspots bezeichnet werden. Es existieren
vielzdhlige Arbeiten auf dem Gebiet der Hotspotbildung z. B. STEFFEN®®, KAO etal.®®,
Kim®", SURYATAMA etal.®®, KUBATO etal®. AbschlieBende Erklirungen, wann und
warum diese auftreten, existieren bis heute nicht.

5
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Abbildung 2.17: Bremsscheibenschirmung und Hotspotbildung bei Warmeeinwirkung in die
Bremsscheibe. Quellen: BAUMGARTNER etal. (2004, S. 154)

Die Folge von Hotspots kann das vom Fahrer haptisch und akustisch detektierbare Heif3-
rubbeln sein. Heifirubbeln wird durch die stéirkere Ausdehnung des Bremsscheibenmateri-
als an den heifleren Stellen im Vergleich zum umliegenden Scheibenmaterial ausgelost und
kann somit zu Spannkraftschwankungen fithren. Ferner wirken sich die unterschiedlichen
Anpressdruck- und Temperaturverteilungen auf den Reibwert zwischen dem Bremsbelag
und der Bremsscheibe aus®. Reibwertschwankungen fithren zu Bremsmomentschwankun-
gen. Der Fahrer kann dies durch ein Wummern sowie durch Bremspedalpulsieren und
Lenkraddrehschwingungen wahrnehmen.

Der Reibwert ist das Bindeglied zwischen der Spannkraft und der Umfangskraft. Ei-
ne Vorhersage bzw. Berechnung des Reibwerts ist nach dem heutigen Wissensstand nicht
moglich®. ITn OEHL/PAUL®? werden mehrere Theorien erértert und die reibtechnischen
Vorgéinge in einer Scheibenbremse als Mischreibung zusammengefasst. Die wesentlichen
Griinde fiir die Schwierigkeit der Berechnung des Reibwerts liegen daran, dass ein Brems-
belag ein Kompositwerkstoff ist, es viele unterschiedliche Betriebszustdnde gibt und dass
sich die Reibpaarung in einem Fahrzeug immer wieder neu konditioniert und somit keine

*Tnoue (1986): Analysis of Brake Judder caused by Thermal Deformation of Brake Disc Rotor.

5Steffen (1998): Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben.

%6Kao/Richmond/Douarre (2000): Brake disc hot spotting and thermal judder: an experimental and finite
element study.

STKim (2003): Computer Aided Analysis and Robust Design of Brake Judder.

*8Suryatama/Meyland/Hou (2001): Contact Mechanics Simulation for Hot Spots Investigation.

29Kubota/Suenaga/Doi (1998): Study on the mechanism causing high-speed brake judder.

60Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen vgl. S. 251.

61Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 249.

620¢hl/Paul (1990): Bremsbelige fiir Straenfahrzeuge - Entwicklung und Erprobung S. 4-23.
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2.3 Erweiterte Modellvorstellung einer Scheibenbremse

konstante Reibpaarung vorliegt®3.
In Abbildung 2.18 wird beispielhaft der Reibwertverlauf fiir einen Bremsbelag darge-
stellt. Zu entnehmen sind die Abhéngigkeit des Reibwerts von dem anliegenden Brems-

druck und der Scheibenoberflichentemperatur.
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Abbildung 2.18: Abhéangigkeit des Reibwerts vom Bremsdruck und der Ober-
flachentemperatur. Quelle: BURCKHARDT (1991, S.251)

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die an der Bremsscheibe erzeugten Umfangs-
krafte von den Betrédgen und den Angriffspunkten der kolben- und faustseitigen Spannkraft
und den Reibwerten zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe abhéngen. Die
Wirkradien von den Angriffspunkten der Spannkrifte zur Drehachse des Rades, bzw. der
Bremsscheibe, werden als Spannkraftradien rs, k und rg, , bezeichnet. In Abbildung 2.19
sind diese Zusammenhédnge graphisch in der erweiterte Modellvorstellung einer Bremse
zusammengefasst.

63Breuer /Bill (2004): Bremsenhandbuch S. 341.
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2 Grundlagen und Forschungsbedarf
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Abbildung 2.19: Erweiterte Modellvorstellung einer Radbremse

Das Bremsmoment der erweiterten Modellvorstellung setzt sich aus dem Moment an der
Kolbenseite und der Faustseite wie folgt zusammen:

Mg = psx - Fspx - Tspx + UBF - Fspr - rspr (2.10)

In der Modellvorstellung nach z. B. PICKENHAHN/STRAUB® wird vereinfachend nicht
zwischen der Faust- und der Kolbenseite unterschieden und das Bremsmoment entspre-
chend Gleichung 2.4 mit einer Spannkraft, einem Reibradius und einem Reibwert darge-
stellt:

MB:2,UB'FSp'TeH (211)

Dabei wird in Gleichung 2.11 fiir die Spannkraft Fg, angenommen:

_ Ipx + Fopr
2

Mit der erweiterten Modellvorstellung ergibt sich entsprechend der Gleichungen 2.10 bis
2.12 fiir den effektiven Reibradius:

Fy, (2.12)

9. . F . B R
P — (B K - Fspx - Tspx + 1Br - Fspr - Tspr) (2.13)

e (Fspx + Fspr)
Aufgrund identischer Reibgeschwindigkeiten und annéhernd gleicher Spannkrifte auf
beiden Seiten der Bremsscheibe wird entsprechend des Reibwertverlaufs in Abbildung 2.18,
Gleichung 2.13 unter der Annahme up = ppk = ppr vereinfacht zu:

Fepx - rspx + Fspr - Tspr

Teff up=pp xk=pB,r — Foox + Faop (2.14)
p7 p7

Unter den gleichen Annahmen vereinfacht sich Gleichung 2.10 zu:

MB,MB=MB,K=MB,F = MUB (FSp,K “TspK T Fspr - TSp,F) (2.15)

64ygl. Abbildung 2.6 auf Seite 10
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2.3 Erweiterte Modellvorstellung einer Scheibenbremse

Mit Hilfe der erweiterten Modellvorstellung der Scheibenbremse in Abbildung 2.19 wird
nun der Messschrieb eines Bremsvorgangs betrachtet. In Abbildung 2.20 ist der zeitliche
Verlauf des Bremsdrucks ppyq und des Bremsmoments My dargestellt.

My in Nm

Phyq I bar n in 1/min
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Abbildung 2.20: Verlauf des Bremsmoments Mg, des Bremsdrucks pyyq und der Drehzahl n
wahrend eines Bremsvorgangs aus 100 km/h (entsprechend ca. 785 Umdrehungen/min)

Zu entnehmen sind Bremsmomentschwankungen AMg (in diesem Beispiel pro Scheiben-
umdrehung in Hohe von ca. 3 %) und, dass der Verlauf des Bremsmoments nicht mit dem
Verlauf des Bremsdrucks erkldrt werden kann. Das Bremsmoment steigt wéihrend dieses
Bremsvorgangs bei einem nahezu konstanten Bremsdruck an. Entsprechend der Abbil-
dung 2.19 koénnte dies

e an einem Steigen der faust- oder kolbenseitigen Spannkraft Fs, x oder Fgpr,
e an einer Vergroflerung der Spannkraftradien rg, x oder rg, p,
e an ecinem Ansteigen der Reibwerten ppx oder ppp, oder

e an einer Kombination von Anderungen — unter Umsténden sinkt auch einer der
genannten Parameter —

liegen. Die Hohe des Bremsmoments, das auch bei scheinbar gleichen Anfangsbedingun-
gen von Bremsung zu Bremsung variieren kann, ist ein Maf fiir die Leistungsfahigkeit der
Bremsanlage. Die Ursachen der Veréinderung des Bremsmoments werden im Allgemeinen,
da die einzelnen GroBen nicht gemessen werden konnen®, Anderungen des Reibwerts g
zugesprochen (vgl. Abbildung 2.9).

65Der Stand der Technik und Forschung wird in Kap. 3.2 beschrieben.
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2 Grundlagen und Forschungsbedarf

Entsprechendes gilt auch fiir die in Abbildung 2.20 auftretenden Bremsmomentschwan-
kungen. Auch hier kann die Ursache in einem oder mehreren der aufgezdhlten Punkten
liegen.

Die gezeigten Bremsmomentschwankungen treten in der doppelten Frequenz der Rad-
drehzahl auf. Die Ursache fiir diese Form von Bremsmomentschwankungen liegt in Brems-
scheibendickenschwankungen® %7, Als Begriff hat sich in der Literatur das Bremsenrubbeln
(Kaltrubbeln) etabliert, mit dem Schwingungserscheinungen, die auf eine Anregung von
Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen zuriickzufiihren sind, bezeichnet werden®s.
Dabei handelt es sich um erzwungene Schwingungen von einem bis ca. 40 Hz, die durch
Kaltauswaschungen in der Oberfliche des Reibrings der Bremsscheibe® verursacht wer-
den™ ™72 Durch die Anderungen der Bremsscheibendicke erfihrt die durch den hydrauli-
schen Druck vorgespannte Bremse eine Spreizwirkung, die sich sowohl in Anderungen der
Spannkraft, der Reibradien oder der Reibwerte wiederfinden kann”.

Toleranzen in der Dicke der Bremsscheibe sind durch fertigungstechnologische Grenzen
bereits im Neuzustand der Bremsscheibe mit mindestens 5 ym gegeben™ 7. Wihrend ei-
nes Bremsvorgangs und auch im unbetétigten Zustand der Bremse kann sich die DTV
wéihrend der Fahrt nach Abbildung 2.21 durch den Kontakt der Bremsbeldge mit der
Bremsscheibe und somit lokalem Verschleifl verdandern. Scheibenschlag (engl. Lateral Run
Out = LRO) kann im geliifteten Zustand der Bremse zu ortlichem Verschleif§ der Brems-
scheibe und somit zu Dickenschwankungen und daraus resultierend zu Bremsmoment-
und Bremsdruckschwankungen fithren. Durch die Verschleifform wird die Anpressdruck-
verteilung so verdndert, dass sowohl Spannkraft- als auch Reibradiusdnderungen erwartet
werden konnen. Bremsdruckschwankungen sind primér eine Folge der Bremsscheibendi-
ckenschwankungen, da die Spannkraft gegen den hydraulischen Druck der Bremsfliissigkeit
abgestiitzt wird.”™

Treten Bremsmomentschwankungen in hoheren Frequenzen” bis ca. 400Hz auf™,
kénnen diese durch die auf Seite 21 beschriebenen Hotspots verursacht werden. Diese
Bremsmomentschwankungen werden mit Heiflrubbeln bezeichnet und resultieren daraus,

66Engel (1998): Systemansatz zur Untersuchung von Wahrnehmung, Ubertragung und Anregung brem-
serregter Lenkunruhe in Personenkraftwagen S. 80.

67Remfrey/Gruber/Ocvirk (2006): Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen S. 95.

68Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichformigen Bremsscheibenverschleies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 3.

69entspricht lokalem Verschleif der Bremsscheibe

"Haigh/Smales/Abe (1993): Vehicle judder under dynamic braking caused by disc thickness variation
S. 250f.

T Engel (1998): Systemansatz zur Untersuchung von Wahrnehmung, Ubertragung und Anregung brem-
serregter Lenkunruhe in Personenkraftwagen S. 10f.

"2Grochowicz (1997): Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Bremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen an Pkw-Scheibenbremsen S. 8f.

"Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichfésrmigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 4 und S. 28.

™Vries (1992): The Brake Judder Phenomenon S. 30.

"5Okamura/Hasegawa/Herai (2005): High-Precision Brake Discs to Reduce Judder S. 3f.

"6Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichfésrmigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 6.

"Tvgl. Seite 26: Kaltrubbeln, Schwingungen bis ca. 40 Hz

"8Grochowicz (1997): Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Bremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen an Pkw-Scheibenbremsen S. 8f.
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2.4 Fazit und Ableitung der Aufgabenstellung

Mégliche VerschleiBzonen auf
der Bremsscheibe

[ Bremssattel

Bremsbeldge | -

Drehachse "+ -1

Uberhéhte Darstellung des
Scheibenschlags (LRO)
-~ |} und der enstandenen
. /| Dickenschwankung (DTV)
o [

DTV
Abbildung 2.21: Zonen lokalen VerschleiBes auf der Bremsscheibe durch Fahrten bei un-
betatigter Bremse. Quelle: EGGLESTON (1999, S. 4)

Bremsscheibe —

dass die dickeren Stellen der Bremsscheibe thermisch starker belastet werden und sich somit
heifle Stellen auf der Bremsscheibe ausbilden und aufgrund lokaler Materialausdehnungen
der Bremsscheibe diesen Effekt noch verstiarkt wird™.

2.4 Fazit und Ableitung der Aufgabenstellung

Im Folgenden werden die Erkenntnisse der vorangegangenen Abschnitte zusammengefasst
und daraus die Aufgabenstellung abgeleitet.

Das Fazit aus den Grundlagen und der nidheren Analyse der Scheibenbremse wird an-
hand des erweiterten Blackbox-Modells der Scheibenbremse (Abbildung 2.19 auf Seite 24)
erldutert. Die Eingangsgrofle ist der hydraulische Druck ppyq und die Ausgangsgréfie das
Bremsmoment Mgy. Sowohl mit den vorangegangenen Gleichungen als auch mit dem Mess-
schrieb aus Abbildung 2.20 auf Seite 25 wird gezeigt, dass mit dem Verlauf des Bremsdrucks
Pnya der Verlauf des Bremsmoments Mg nicht eindeutig erklért werden kann.

Die Griinde liegen u.a. darin, dass die Kolbenkraft Fk nicht der Spannkraft Fg, ent-
spricht, eine ungleichméfiige Anpressdruckverteilung zwischen den Bremsbeldgen erwartet
werden kann und somit der Reibradius r.g ebenso unbekannt wie der Reibwert ist. Weiter-
hin muss nach der Modellvorstellung der Sattelaufweitung entsprechend Abbildung 2.15
auf Seite 21 von zwei unterschiedlichen Reibradien auf der Kolben- und der Faustseite rgp, x
und 7g, p ausgegangen werden.

Fiir eine eindeutige Interpretation des Bremsmoments werden daher iiber den Brems-
druck ppyq hinausgehende Messgrofien benotigt.

Als Fazit des Abschnittes , Priif- und Simulationswerkzeuge fiir Fahrzeugbremsen” wird
festgehalten, dass eine Vielzahl von Serien- und Forschungspriifstinden existieren, aber in

Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S.151: Eine 28 mm dicke
Bremsscheibe dehnt sich bei 800 °C um ca. 0,22 mm aus.
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2 Grundlagen und Forschungsbedarf

einer Bremse keine Messgrofien aufgenommen werden kénnen, die eine eindeutige Inter-
pretation des Bremsmoments ermdoglichen. In der Standardbremsenpriifauswertung, dem
AK-Master, werden eine Vielzahl von Vereinfachungen getroffen, die zu Messunsicherhei-
ten der Bewertungsgrofle pupaxm im Bereich von 10% und hoher fithren. Insbesondere
der Messunsicherheit bei der Bestimmung des hydraulischen Drucks ppyq und den Annah-
men eines konstanten Reibradius und eines konstanten Wirkungsgrads werden die gréfiten
Fehlereinfliisse zugesprochen®.

Fiir die Erstellung und Validierung von Simulationsmodellen werden weitere Messwert-
aufnehmer, insbesondere fiir den Bereich der Reibzone zwischen dem Bremsbelag und
Bremsscheibe, benotigt. Das primére Interesse wird in den beschriebenen Forschungsar-
beiten mit der Anpressdruckverteilung zwischen den Bremsbelégen und der Bremsscheibe,
bzw. der Betrdgen und der Angriffspunkte der Spannkréfte wéahrend eines Bremsvorgangs
angegeben.

Schlussfolgerung: Aus dem ermittelten Bedarf fiir die Auswertung von
Priifstandsuntersuchungen fiir die Serienentwicklung und der Erforschung von Schei-
benbremsen sowie den Forderungen und Wiinschen im Bereich der Simulationsmodellen
von Scheibenbremsen wird abgeleitet, dass insbesondere die Anpressdruckverteilung
bzw. der Betrag und der Angriffspunkt der Spannkraft zwischen den Bremsbeldgen und
Bremsscheibe wéahrend eines Bremsvorgangs von Interesse sind.

Mit denen in der erweiterten Modellbetrachtung der Scheibenbremse gezeigten
Abhéngigkeiten der Parameter und den daraus resultierenden Konsequenzen fiir die In-
terpretationsmoglichkeiten der Messdaten wird deutlich, dass ebenfalls der Betrag der
Spannkraft und die Spannkraftradien insbesondere fiir die Interpretation des Verlaufs des
Bremsmoments benotigt werden.

Somit wird folgendes Ziel abgeleitet:

Entwicklung eines Messwerkzeugs zur Erfassung der Spannkréifte zwischen den
Bremsbeldgen und der Bremsscheibe wahrend eines Bremsvorgangs.

Dabei wird die Messung

e des Betrags der Spannkraft,

e des Angriffspunkts der Spannkraft und somit des Reibradius
angestrebt.
Dieses Werkzeug soll

e gleichzeitig auf der Kolben- und der Faustseite,
e bei stehender Bremsscheibe und wiahrend des Bremsvorgangs,

e fiir grofie Kraftdnderungen (vgl. AK-Master von 0-80 bar),

80Lange et al. (2006): Der u-Wert — Reibwertbestimmung in Bremssystemen.
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2.5 Vorgehensweise und Methodik

e kleine Kraftdnderungen (vgl. DTV-Messung AMgp ~ 3,5%) und
e universell bzw. iibertragbar auf verschiedene (Scheiben-)Bremsen

einsetzbar sein®!.

Zum Abschluss dieser Arbeit soll ein neues Forschungswerkzeug zur Verfiigung stehen,
mit dem die Spannkraft in einer Scheibenbremse wéahrend eines Bremsvorgangs gemessen
werden kann.

2.5 Vorgehensweise und Methodik

In Abbildung 2.22 ist die Vorgehensweise fiir die Erreichung des definierten Ziels graphisch
dargestellt. Zur Orientierung sind den jeweiligen Arbeitsschritten die jeweiligen Kapitel-
und Abschnittsnummern zugeordnet.

Die angewendete Methodik orientiert sich an den Vorgaben von BIRKHOFER®?, die die
Vorgehensweise fiir die Entwicklung neuer Produkte beschreibt. Aus den vorangegangenen
Abschnitten wurde abgeleitet, dass eine Spannkraftmessung fiir die Analyse und Bewer-
tung von Reibvorgéingen in Fahrzeugbremsen benotigt wird. Dafiir werden zunéchst im
Projektdefinitionsprozess die Anforderungen und Wiinsche an diese Produkte erarbeitet
und in einer Anforderungsliste festgehalten. Diese Anforderungsliste dient an mehreren
Stellen dieser Arbeit der Bewertung der einzelnen Arbeitspakete. Zunéichst findet sie An-
wendung bei der Bewertung des aktuellen Stands der Technik und Forschung. In Kapitel 2
wurde der Stand der Technik beziiglich der eingesetzten Messwerkzeuge in Priifstdnden in
den Bereichen der Serienentwicklung und der Forschung ermittelt. In Kapitel 3 werden mit
einer Literatur- und Patentrecherche Verfahren ermittelt, die fiir diesen Anwendungsfall
geeignet sein konnten und anhand der Kriterien der Anforderungsliste bewertet.

Wiéhrend des Konzeptprozesses wird eine Versuchsbremse ausgewahlt, in der die Spann-
kraftmessung im weiteren Verlauf erprobt wird. Anhand der Versuchsbremse werden u. a.
der vorhandene Bauraum und die Hohe der zu erwartenden Krifte abgeleitet und eine
geeignete Sensorik bestimmt.

In der Entwurfsphase werden die ersten Prototypen aufgebaut und weiterentwickelt.
Das fertige Produkt wird im Ausarbeitungsprozess kalibriert und fiir den Einsatz in der
Bremse validiert. Mit der Erstellung der Spezifikation dieses Produkts und einer Betrach-
tung der Giiltigkeit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist die Entwicklung des Produkts
abgeschlossen.

Anhand von Messergebnissen von Beispielabbremsungen werden die Anwen-
dungsmoglichkeiten und der Nutzen dieses Produkts gezeigt und erldautert.

81Eine ausfiihrliche Anforderungsliste wird wihrend des Produktentwicklungsprozesses im Kapitel 3 erar-
beitet.
82Birkhofer (2003): Skriptum zur Vorlesung Produktentwicklung I Produktentwicklung Teil 1.
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3 Kraftmessung in einer
Scheibenbremse —
Produktentwicklungsprozess

3.1 Projektdefinitionsprozess

3.1.1 Zieldefinition

Das Ziel ist die Entwicklung eines Messwerkzeugs, mit dem es moglich ist, die Spannkraft
in einer Scheibenbremse auch wahrend eines Bremsvorgangs zu messen.

Durch die Betétigung der Bremse stellt sich eine Anpressdruckverteilung o zwischen
den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe ein. Dabei soll Betrag, der senkrecht auf die
Bremsscheibe wirkenden Grofle Fgp,; und die Lage des Angriffspunkts AP, erfasst werden.
Die Strecke zwischen dem Angriffspunkt AP, und der Drehachse wird als Reibradius rgp
definiert. In Abbildung 3.1 sind die zu messenden Gréflen schematisch dargestellt.

Bremsbelag

FRb,Ab

Sesel __Drehachse

\Bremsscheibe

Abbildung 3.1: Modell einer Scheibenbremse mit den zu erfassenden GroBen Fg,; und rgp;
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

3.1.2 Ableitung und Konkretisierung der Anforderungen
3.1.2.1 Anhaltswerte fiir einen Bremsvorgang

Fiir die Entwicklung eines neuen Produkts miissen zunéchst die Anforderungen an dieses
definiert und konkretisiert werden. Der erste Schritt ist die Ermittlung der zu erwartenden
Krifte in einer Bremse. Die maximale Bremskraft im Reifenlatsch eines Fahrzeugs ergibt
sich iiber das Maximum des Reibwerts pr und die dynamische Radlast Ggy, mit:

Frp = pr - Gayn (3.1)
Entsprechend Gleichung 2.1 auf Seite 9 berechnet sich {iber das Momentengleichgewicht
am gebremsten Rad die erforderliche Umfangskraft mit:

Fy = Igrp- [y (3.2)
Teff

Fiir eine Abschatzung der Krifte werden Anhaltswerte fiir ein Fahrzeug der Oberklasse
gewihlt. Dabei wird von einer trockenen Strafle ausgegangen und die Werte auf eine der
Bremsen der Vorderachse bezogen. Mit einer dynamischen Radlast G4y, = 750 kg, einem
Reibwert pgr = 1, einem dynamischen Reifenhalbmesser 75 gyn = 0,3 m einem effektiven
Reibradius von reg = 0,15 m ergibt sich die Umfangskraft an der Bremsscheibe zu Fy =
15kN.

Die Umfangskraft wird iiber Reibung zwischen den beiden Bremsbeldgen und der Brems-
scheibe erzeugt. Mit einem minimalen Reibwert nach Abbildung 2.18 von ug = 0, 35 zwi-
schen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe ergibt sich nach Gleichung 2.4 fiir die
Spannkraft pro Bremsbelag Fg, ~ 21, 5kN.

Fiir die Bestimmung der maximalen Messdauer eines Versuchs wird die Zeit eines Brems-
vorgangs mit der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit von vg = 250km/h und einer ne-
gativen Beschleunigung ap = -1m/s®> (Reibwertausnutzung ur ~ 0,1) mit tg = Z—i Al
tg ~ 70s abgeschitzt.

Somit sind Anhaltswerte beziiglich der Kréfte in einer Scheibenbremse und der Zeitdauer
eines Bremsvorgangs ermittelt.

3.1.2.2 Modellvorstellung einer Bremse und Ableitung der Messposition

Nachdem nun die Groflenordnungen der Kréfte in einer Radbremse bekannt sind, wird die
zu bevorzugende Messposition bestimmt. Dazu wird die Einheit, die den Bremssattel, die
-scheibe und die -belége umfasst, energetisch betrachtet und in einer Funktionsstruktur
(Abbildung 3.2) dargestellt!.

Da das Ziel ist, eine Kraft zu messen, werden nicht wie in Funktionsstrukturen oftmals
iiblich nur Energiefliisse, sondern auch die Verldufe der Kraftfliisse dargestellt. Rechtecke
stellen Teilfunktionen dar, an denen Kréfte oder Energien gewandelt werden. An Dreiecken
werden diese getrennt bzw. verkniipft. Mit Kreisen werden Energiespeicher dargestellt.

Die Systemgrenze ist um die Radbremse gelegt. Diese hat als Eingangsgrofien die Kraft
Fygpyz, die am Hauptbremszylinder auf die Bremsfliissigkeit wirkt, und als Ausgangsgrofie
die Umfangskraft Fy, die zur Verzégerung des Fahrzeugs fithrt. Parallel dazu ist die ki-
netische Energie des Fahrzeugs dargestellt, die zum grofiten Teil in der Bremse als Aus-
gangsgrofle in thermische Energie umgewandelt wird. Diese beiden Zweige sind mit einer

L Allgemeine Erlduterungen zu Funktionsstrukturen sind beispielsweise PAHL (2004) zu entnehmen.
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Abbildung 3.2: Funktionsstruktur einer schwimmend gelagerten Bremse
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

UND-Verkniipfung aneinander gekoppelt, da als Bedingung in einer Bremse gilt, dass das
Fahrzeug in Bewegung sein muss UND die Bremse betétigt ist, um die Wandlung der
kinetischen Energie in Warme zu erreichen.

Beginnend mit dem hydraulischen Druck, der iiber die Bremsleitung in die Druckkam-
mer des Bremssattels eingeleitet wird, wird am Bremskolben die hydraulische Energie in
mechanische Energie gewandelt, die die Kolbenkraft F erzeugt. Durch Verformungen des
Sattelgehduses (Geh.) und des Dichtrings (DR) wird Energie aufgenommen. Die Kolben-
kraft wird durch den Bremssattel auf die beiden Bremsbelédge geleitet. Dabei wird die Kol-
benkraft fiir die Faustseite an den Fiithrungen (bzw. Bushings) durch Reibung reduziert, so
dass am faustseitigen Bremsbelag geringere Kriéfte als am kolbenseitigen erwartet werden.
Das Dampfungsblech (DB) wird verformt und die Kolbenkraft wirkt auf die Riickenplatte
der Bremsbelige. Uber den Reibwert juap, zwischen der Riickenplatte und dem Stator (vel.
Abbildung 2.14) fiihrt eine Gegenkraft zur Reduzierung der Kolbenkraft und somit zu der
zu ermittelnden Spannkraft. Uber die Zwischenschicht (ZS) und das Reibmaterial (RM)
wird die Spannkraft an der Bremsscheibe iiber den Reibwert pp in die Umfangskraft Fy
gewandelt. Entsprechend Gleichung 3.2 fiithrt die Umfangskraft zur Bremskraft Frp im
Reifenlatsch, die zur Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit vg und somit zu der Redu-
zierung der kinetischen Energie des Fahrzeugs Fi;, fithrt. Durch den Reibprozess entsteht
Wiirme, die in das Gesamtsystem Bremse und die Umgebung abgefiihrt wird.

Anhand der Funktionsstruktur wird deutlich, dass die Messposition zur Erfassung der
Spannkréfte Fs,; an der Bremsscheibe oder im Reibmaterial des Bremsbelags zu finden
ist. Kine Messung der Spannkraft an anderen Positionen, z. B. am Bremskolben, ist nicht
moglich. Dies wird graphisch anhand der Kraftflissse der Spann- und der Umfangskraft in
einer Scheibenbremse in Abbildung 3.3 verdeutlicht.

Spannkraft Umfangskraft

Bremsscheibe
- —°

Halter /

’\ Stator

Rahmen

Bremsbelage @ = Krafteinleitstelle

Abbildung 3.3: Kraftfliisse der Spann- und Umfangskraft in einem Faustrahmensattel

34



3.1 Projektdefinitionsprozess

Folgende Erkenntnisse und Anforderungen an eine Spannkraftsensorik werden aus der
Funktionsstruktur abgeleitet:

e mogliche Messpositionen: im Reibmaterial bzw. in der Zwischenschicht eines Brems-
belags (bevor die Krifte in die Riickenplatte eingeleitet werden) oder in der Brems-
scheibe,

e wihrend eines Bremsvorgangs liegt an der Messposition neben der Spannkraft auch
die Umfangskraft an,

e der Betrag der faustseitigen Spannkraft ist geringer als der der kolbenseitigen Spann-
kraft,

e die Wandlung der thermische Energie fithrt zur Erwdrmung der Bauteile.

Anhand der Auswahlliste in Tabelle 3.1 entscheidet sich, dass die zu bevorzugende Mess-
position im Bremsbelag im Bereich der Zwischenschicht, d. h. an der Riickenplatte zur Seite
der Bremsscheibe zu finden ist. Gegen eine Messung der Spannkréfte in der Bremsscheibe
spricht, dass eine Vielzahl der Kriterien, die Tabelle 3.1 entnommen werden koénnen, nicht
erfiillt werden. Anmerkung zu Tabelle 3.1: 4+ bedeutet: moglich, - bedeutet: nicht moglich,
o bedeutet: bedingt moglich.

Tabelle 3.1: Bewertung der méglichen Messpositionen

‘ H Bremsscheibe ‘ Reibmaterial ‘ Zwischenschicht ‘

Signaliibertragung - + +
(rotierend) (stationér) (stationér)
Flédche der Messebene - + +
ges. Reibring
Differenzierung KS / FS 0 + +
Temperaturidnderung - - 0
‘ Gesamtbewertung H - ‘ 0 ‘ + ‘

Fiir die Messung im Bereich der Zwischenschicht spricht, dass die zu erwartenden Tem-
peraturen dort niedriger sind als im Reibmaterial.

Mit der Bestimmung der Messposition wird als weitere Anforderung an eine Spannkraft-
messung der Temperaturbereich fiir dieses Gebiet bestimmt. Die Maximaltemperatur im
Bereich der Zwischenschicht kann anhand der Klebereigenschaften, mit denen die Zwi-
schenschicht auf die Riickenplatte geklebt wird, abgeschitzt werden. Je nach Klebersorte
koénnen erste Zersetzungserscheinungen ab ca. 300 °C auftreten. Diese Temperaturen wer-
den z.B. bei Fadingtest erreicht?. Bei einmaligen Stoppbremsungen aus 100km/h und
einer Bremsscheibe bei Raumtemperatur treten im Bereich der Riickenplatte maximal
90°C auf®. Somit werden Temperaturen im Bereich der Riickenplatte von bis zu 90 °C als
Mindestanforderung fiir eine Sensorik im Bremsbelag abgeleitet.

2Angabe der TMD Friction Services GmbH
3Eigene Messungen mit einem Thermoelement im Bereich der Klebeschicht bei eingesetzten Bremsbeligen
mit max. 2mm Verschleifl. Vergleich auflerdem Abschnitt 4.3.1.3 auf Seite 84.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

3.1.3 Modellvorstellungen der am Bremsbelag angreifenden Krafte
und Momente

In diesem Abschnitt werden die auf einen Bremsbelag wirkenden Krifte und Momente
ermittelt. Die Einfliilsse bzw. Auswirkungen werden auf die festgelegte Messposition im
Bereich der Zwischenschicht bezogen, die im Folgenden als Messebene bezeichnet wird.

Bei einer stehenden Bremsscheibe bewirkt eine Erh6hung des Bremsdrucks ppyq nach
Abbildung 2.15 eine Aufweitung des Bremssattels.

Bremsbelag und —scheibe parallel § Mit Sattelaufweitung y[ X
l— —[ ] Z
[— —>|
l— —>
le— —>|
e [

[— —>|

[— © —» O © [
= c ° c

le— [0} — O 51 0]
IS © T k3

— £ ™ a c

e— % — 8 % 3

— o — = X =

Anpressdrucksverteilung

Bremsscheibe

Bs

temsscheibe

BS = Winkel der Sattelaufweitung (Uberhdht dargestellt)

FS.N = Normalkraft bezogen auf die Messebene

FSp = Spannkraft (senkrecht zur Bremsscheibe)

Abbildung 3.4: Einfluss der Sattelaufweitung

Die Sattelaufweitung bewirkt, dass Parallelitdtsabweichungen zwischen der Bremsschei-
be und der Messebene auftreten konnen. Eingezeichnet sind in Abbildung 3.4 die Spann-
kraft und eine zur Messebene senkrechte Kraft. Eine Messung der Spannkraft in Nor-
malkraftrichtung der Messebene konnte zu einer Messabweichung fithren, die quantifiziert
werden muss.

Schlussfolgerungen: Der Winkel der Sattelaufweitung und die daraus resultierende
Messabweichung miissen bestimmt werden.

Anmerkung: Eine parallele Anordnung der Riickenplatte der Bremsbeldge zur Brems-
scheibe liegt nach Angaben eines Bremssattelherstellers* bei Bremsen bei ca. 30 bar Brems-
druck vor. Dadurch wird ein gleichméfliger Verschleil der Bremsbelédge erzielt.

Wihrend eines Bremsvorgangs treten noch weitere sich teilweise iiberlagernde Belas-
tungen auf die Bremsbeldge und somit die Messebene auf. Entsprechend Abbildung 2.14
wird beim Bremsen eine Verschiebung der Anpressdruckverteilung in Richtung der Einlauf-
seite erwartet. Das Maximum wird an der Einlaufseite erwartet und fiihrt somit zu einer

4Sattelhersteller: Continental Automotive Systems, Frankfurt
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Verkippung der Bremsbelige um die y-Achse. DoI et al.’ beschreibt eine Relativbewegung
der Faust zum Stator der Radbremse, die ebenfalls Auswirkungen beziiglich der Positio-
nierung der Messebene zur Bremsscheibe haben kann. Weiterhin kénnen ungleichméfiger
Verschleif§ der Bremsbeldge, DTV und Bremsscheibenschirmung &dhnliche Auswirkungen
auf die Messebene haben.

Den Herstellern von Bremssétteln sind diese und weitere Phdnomene sowie entsprechen-
de GegenmaBnahmen® bekannt. UngleichméBige Anpressdruckverteilung fithrt zu einem
Schréagverschleifl und somit zu kiirzeren Standzeiten und einem quietschanfilligeren sowie
leistungsschwicheren Bremssystem’. Aus diesem Grund wird von den Bremssattelherstel-
lern ein moglichst geringer Schrégverschleifl angestrebt. Bei einem Serienbremssattel kann
somit von einem geringen Einfluss auf die Messebene und damit von geringen Messabwei-
chungen ausgegangen werden. Da der Einfluss aber nicht bekannt ist, wird als Schlussfol-
gerung gefordert, dass der Einfluss auf die Messebene durch die Sattelaufweitung bekannt
sein muss.

In Abbildung 3.5 ist die durch die Spannkraft resultierende Umfangskraft iiber der
Bremsbelagfliche schematisch dargestellt.

i
I
| |
Auslaufseite | : Einlaufseite
| i
I

yLZ.‘ :f S S, S
\

Abbildung 3.5: Modellvorstellung der Umfangskraft

Dieser Abbildung kann entnommen werden, dass in der Messebene sowohl in x- als auch
in y-Richtung Querkréfte iibertragen werden miissen. Weiterhin entsteht ein Drehmoment
um die z-Achse. Dieses Moment wird iiber den Stator und die Faust des Bremssattels ab-
gestiitzt. Durch Elastizitéiten des Bremssattels ist somit eine Verschiebung der Bremsbeldge
und damit der Messebene relativ zum Radmittelpunkt — auf den die Spannkraftradien bezo-
gen werden — moglich. Daher lésst sich die Schlussfolgerungen ziehen, dass wihrend eines
Bremsvorgangs Querkrifte in zwei Raumrichtungen auf die Sensorebene wirken. Weiterhin
kann eine Verschiebung und Verdrehung der Bremsbeldge nicht ausgeschlossen werden.

®Doi/Matsui/Tamasho (2000): Brake judder reduction technology — brake design technique including
friction material formulation S.501.

6Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen Beispiele S, 195 — 238.

"Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 195.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

Im Folgenden werden die moglichen Kréfte und Momente, die an einem Bremsbelag
angreifen konnen, untersucht. Der Bremsbelag wird dabei als flacher Quader abstrahiert,
bei dem die Oberseite die Reibschicht, die in Kontakt mit der Bremsscheibe steht, und die
Unterseite die Messebene darstellt. Der Abstand zwischen den beiden Ebenen wird mit
zrm gekennzeichnet. Das Ziel ist die Erfassung der Krifte in der Kontaktzone zwischen
dem Bremsbelag und -scheibe. Durch den Abstand zgry werden die Kréfte in einer anderen
Ebene gemessen als sie eingeleitet werden. In Abbildung 3.6 sind die moglichen an einem
Bremsbelag angreifenden Kréfte und Momente eingetragen. Gemessen werden sollen drei
GroBlen: der Betrag der Spannkraft, sowie die x- und y-Position der Kraftangriffspunkts.
Fiir ein erstes Modell wird die Messebene in Abbildung 3.6 mit drei Kraftaufnehmern (als
dreiwertige Lager) in den Ecken der Messebene symbolisiert dargestellt.

Auslaufseite D M,
§ innen

Einlaufseite

Abbildung 3.6: Modell der an einem Belag angreifenden Krafte

Neben den Kriften in allen Raumrichtungen sind auch die drei Momente, die an einem
Korper angreifen kénnen, eingetragen. Die Momente M und M, kénnen an einem Brems-
belag nicht auftreten, da es sich bei allen Kréften entweder um in der Reibebene wirkende
Reib- oder um Druckkréfte handelt. Lediglich das Moment M, entsteht entsprechend Ab-
bildung 3.5. Somit sind My = M, = 0. Weiterhin ist nach Abbildung 3.5 die y-Komponente
der Umfangskraft Fy, = 08.

Erfasst werden sollen der Betrag der Spannkraft Fg, und die Position des Angriffspunkts
der Spannkraft, die durch xg, und yg, beschrieben sind.

Ein Kriftegleichgewicht in z-Richtung ergibt den Betrag der Spannkraft zu:

4
FSP - Z FN,Z = FN,aa + FN,ei + FN7ea (33)
z=1

8Entsprechend Abbildung 3.5 kann von einer um die y-Achse des Bremsbelags symmetrischen Anpress-
druckverteilung ausgegangen werden, die zu einer Vernachlissigung der Kraft Fy , = 0 fiihrt.
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Fiir die Bestimmung des Angriffspunkts der Spannkraft in x-Richtung wird ein Momen-
tengleichgewicht um die y-Achse gebildet:

(FN,ea : xe) + (FN,ei : xe) - (FN,aa : xa) + (FU : zRM)

= 3.4
.Z'Sp FSp ( )

Fiir den Angriffspunkt der Spannkraft in y-Richtung gilt analog:
_ (FNei = ¥1) = (FNea " Ya) — (FNjaa * Ya) (3.5)

Ysp = FS
P

Fiir die Bestimmung des Betrags und der y-Koordinate des Angriffspunkts der Spann-
kraft ist erforderlich, die Normalkréifte an mindestens drei Stellen zu erfassen. Fiir die Be-
stimmung der x-Koordinate des Angriffspunkts der Spannkraft ist aufgrund des Abstands
zwischen der Mess- und der Wirkebene zgy noch die Kenntnis iiber die Umfangskraft not-
wendig. Die Umfangskraft konnte dazu gemessen oder berechnet werden. Mit Gleichung 2.2
ergibt sich fiir die Umfangskraft

Durch eine Messung der Normalkréfte ist nach Gleichung 3.5 die y-Koordinate der An-
griffspunkte der faust- und kolbenseitigen Spannkraft und somit der effektive Reibradi-
us nahezu vollstandig bekannt. Der Einfluss der Verschiebung der Angriffspunkte in x-
Richtung ist wegen zg, < reg verschwindend gering. Mit diesem Hintergrund kann die
Umfangskraft Fy berechnet und somit mit Gleichung 3.4 die x-Koordinate der kolben-
und faustseitigen Angriffspunkte bestimmt werden.

Als Schlussfolgerungen wird festgehalten, dass pro Bremsbelag mindestens drei Nor-
malkraftaufnehmer erforderlich sind und dass als Wunsch-Forderung die Messung der Um-
fangskraft im Weiteren verfolgt wird.

3.1.4 Anforderungsliste

Die durch die Bearbeitung des Projektdefinitionsprozesses ermittelten Anforderungen
fithren zur Anforderungsliste in Tabelle 3.2. Weitere Anforderungen, auf die bisher nicht
eingegangen wurde, werden innerhalb der Anforderungsliste erlautert. Anforderungen wer-
den gegliedert nach Festforderung (=FF), Zielforderung (=ZF) und Wunsch (=W). Falls
eine vorgesehene Losung eine Festforderung (FF) an das zukiinftige Produkt nicht erfiillt,
so bleibt sie von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Zielforderungen (ZF) geben an,
welcher Wert angestrebt wird und Wiinsche (W) sollen nach Moglichkeit erreicht werden,
eine Erfiillung ist aber nicht zwingend erforderlich®.

Wihrend des Konzeptprozesses dient diese Liste fiir die Bewertung der moglichen
Losungsprinzipien. Zum Abschluss des Produktentwicklungsprozesses wird die Anforde-
rungsliste mit den Eigenschaften des erreichten Produkts verglichen. Abschlielend wird
eine Spezifikation erstellt, in der die tatséchlichen Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
aufgelistet werden.

9Pahl (2004): Konstruktionslehre - Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung - Methoden und An-
wendung S. 189.
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Tabelle 3.2: Anforderungsliste - Messung der Spannkraft in einer Scheibenbremse.

‘ Nr. ‘ Art ‘ Bezeichnung ‘ Erlauterungen
Produkteinsatz und Funktionen
1 FF | Anwendung Prototyp einer Messeinrichtung zur Erfassung der
Spannkréfte in einer Scheibenbremse
2 FF | Messgrofien Betrag und Angriffspunkt der Spannkraft
3 FF | Einsatzart bei stehender Bremsscheibe und wéhrend des Brems-
vorgangs
4 FF | Einsatzort in Serienbremsen und -priifstinden
5 ZF | Einsatzzweck innerhalb des AK-Masters und fir DTV-
Untersuchungen
6 | ZF | Dynamik Messung von quasistatischen Kréften (bis 70s) und
dynamische Kraftdnderungen
7 FF | Versuchsbremse Schwimmsattel aus einem Serienfahrzeug
8 ZF | Kosten bei Wiederverwendbarkeit der Sensorik nahezu belie-
big
Auslegung und Konstruktion
9 FF | Messposition in den Bremsbeldgen, nahe der Riickenplatte
10 | ZF | Messbereich bis 21,5 kN pro Bremsbelag
11 W | Anzahl mindestens drei Normalkraftaufnehmer pro Belag
12 | ZF | Auflosung fiir DTV-Messungen einsetzbar AMp ~ 3,5% (An-
haltswert, vgl. Abbildung 2.20)
13 | FF | Ubersprechen Querkréifte miissen iibertragen werden und ihr Ein-
fluss auf die Messsignale bestimmt sein
14 | FF | Winkeldnderung Einflisse durch Nicht-Parallelititen zwischen der
Messebene und der Bremsscheibe miissen bestimmt
sein
15 | FF | Positionsdnderung | Die Position der Beldge zur Bremsscheibe miissen be-
stimmt sein
16 | W | Umfangskraft Messung der Umfangskrifte (Alternative: Berech-
nung)
17 | FF | Temperaturbereich | an der Messposition bis 90 °C
18 | W | Temperaturbereich | an der Messposition bis 300°C
19 | FF | Ubertragbarkeit der Bremssattel und die -scheibe bleiben unveréndert
20 | ZF | Ubertragbarkeit Die Gesamtdicke des Bremsbelags soll nicht grofier als
die des Originalbelags sein. (Vgl. Abbildung 2.14: Die
Gesamtdicke beeinflusst die Verschiebung des Kraft-
angriffspunkts.)
21 | ZF | Standzeit min. 25 % der Reibschichtdicke sollen erhalten bleiben
22 | W | Fertigung mit einer Standard-Werkstattausriistung moglich
Betrieb
23 | W | Riickwirkung Die Sensorik soll den Reibprozess nicht beeinflussen
24 | ZF | Umgebung Kiihlluft und Bremsstaub sollen ertragen werden
konnen
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3.2 Stand der Technik und Forschung

Im folgenden Abschnitt wird analysiert, welche Produkte in dem gesuchten Anwendungs-
gebiet bereits vorhanden sind, und ob mit diesen die gestellten Anforderungen erfiillt, bzw.

diese gegebenenfalls an die Gegebenheiten angepasst werden kénnen'®,

Hierfiir werden Produkte in Bezug auf eine Kraftmessung in einer Scheibenbremse in
Serienfahrzeugen und im Bereich der Forschung untersucht. Weiterhin werden Patente
und Literaturstellen auf mogliche Parallelen zum angestrebten Ziel bewertet.

3.2.1 Spannkraftmessung in (Serien-)Fahrzeugbremsen

In Pkw, die mit ESP ausgestattet sind, werden serienméfig Bremsdrucksensoren verbaut.
Diese messen in der Hydraulikleitung oder im ESP-Aggregat den hydraulischen Druck der
Bremsfliissigkeit. In Bezug auf die Funktionsstruktur wird deutlich, dass mit diesem Signal
die Kolbenkraft (abziiglich von Reibungsverlusten in der Druckleitung und im Bremssattel)
erfasst werden kann. Die tatséchlichen Spannkrifte konnen iiber diesen Weg aber nicht
gemessen werden.

Seit 2001 werden vereinzelt Pkw mit elektrischen Parkbremsen ausgeriistet, in de-
nen teilweise Zuspannkrifte gemessen werden. Auf dem Markt befinden sich verschiedene
Varianten elektrischer Parkbremsen: Es existieren Seilzugsysteme, bei denen der Hand-
bremshebel durch einen Aktor ersetzt wird und ein Seilkraft- oder ein Wegsensor ver-
baut werden. Eine weitere Variante ist die direkte Betdtigung in einem Kombisattel durch
einen Elektromotor. Dabei wird auf eine Kraftmessung verzichtet und stattdessen iiber die
Stromstérke die Spannkraft geschitzt. Es wird dabei von einer Ungenauigkeit von ca. 10 %
ausgegangen'?. Alternativ kann auch die Drehzahl des Elektromotors oder ein Positions-
sensor eingesetzt werden'3.

In der Entwicklung befinden sich verschiedene elektromechanisch betétigte Bremsen.
Nach KOTH/STRAUB' bendtigen diese , intelligente” Sensoren. Nach SCHWARZ'® konnte
aber auch durch eine Motorstrommessung die Spannkraft abgeschéitzt werden. In Konzep-
ten wie beispielsweise von DAUSEND /HALASY-WIMMER! ist ein Sensor fiir sie Zuspann-
kraft verbaut. Auch elektromechanisch betéatigte Keilbremsen bendtigen einen Kraftsensor
fiir die Regelung der Bremse!”. Angaben iiber die Umsetzung der Spannkraftsensorik wer-
den hingegen nicht gemacht.

Zwischenfazit: Die auf dem Markt und in der Entwicklung befindliche Kraftsensorik fiir
Serienfahrzeuge gibt nur Anhaltswerte fiir die reale Spannkraft wieder. Fiir eine Angriffs-
punktermittlung oder Unterscheidung zwischen der kolben- und faustseitigen Spannkraft
wurden sie nicht entworfen und eignen sich dafiir auch nicht.

0T indemann (2004): Methodische Entwicklung technischer Produkte S.124.

UBrosicke/Erl/Seeger (2001): Die automatische Parkbremse.

12Buschmann/Dausend/Semsch (2006): Elektromechanisch betéitigte Bremsen S. 328.

13Brosicke (2002): Das Parksystem des neuen 7er BMW S. 5.

14K6th/Straub (2004): Neue Bremsentechnologien — Vision und Wirklichkeit Folie 25.

15Schwarz (1999): Bremskraftrekonstruktion bei elektromechanisch betiitigten Fahrzeugbremsen.

6Dausend/Halasy-Wimmer (2002): Alternative Kraftwandlungsgetriebe fiir eine elektomechanisch
betétigte Scheibenbremse.

"Hartmann/Gombert (2002): eBrake — die mechatronische Keilbremse S. 8.
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3.2.2 Spannkraftmessung fiir Forschungszwecke

BURCKHARDT!® beschreibt zwei Verfahren zur Spannkraftmessung in Scheibenbremsen.
Fiir die erste Messmethode werden Druckmessfolien'® der Firma FujiFilm eingesetzt, bei
denen sich entsprechend der Pressung eine Rotfarbung einstellt. Dies erlaubt nach einem
Vergleich mit einer Referenzfolie oder durch eine Farbtonbestimmung Riickschliisse auf die
Spannkréfte. Da die Druckmessfolien keinen Umfangskréften ausgesetzt werden diirfen und
auch die Maximaltemperatur auf 35 °C begrenzt ist, ist es nicht moglich, sie wahrend eines
Bremsvorgangs zu verwenden. Das zweite Verfahren ist das ,,Spannungsoptische Kugel-
druckverfahren”der Firma Girling. Dabei wird eine Kunststoffplatte mit einem Kugelkifig
zwischen die Bremsbeldge und die Bremsscheibe gelegt. Nach der Betéitigung der Bremse
konnen anhand der Vertiefungen in der Kunststoffplatte Riickschliisse iiber die Anpress-
druckverteilung gezogen werden®. Ein Resultat des ,,Spannungsoptischen Kugeldruckver-
fahrens” ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Beide Verfahren liefern laut BURCKHARDT nur
Anhaltswerte und sind ausschliellich bei stehender Bremsscheibe einsetzbar.

Eine Weiterentwicklung der Druckmessfolien sind elektrische Druckmessfolien, z. B. der
Firma Tekscan?'. Zwischen zwei Folien befindet sich drucksensitive Tinte, die ihren elektri-
schen Widerstand bei zunehmender Pressung verringert. In Abbildung 3.7 sind links zwei
fiir Scheibenbremsen ausgelegte Druckmessfolien und rechts eine mégliche Ergebnisdarstel-
lung wahrend einer Betétigung der Bremse dargestellt. Tekscan gibt fiir dieses Produkt
bei optimaler Kalibrierung und Equilibrierung?? eine Messunsicherheit von ca. 10 % an.
Weiterhin diirfen laut Hersteller keine Schubspannungen, in diesem Fall Umfangskrifte,
auf die Folien wirken und somit sind sie prinzipiell fiir eine Spannkraftmessung wahrend
des Bremsvorgangs ungeeignet.

Abbildung 3.7: Links: Elektrische Druckmessfolien fiir Bremsbeldge. Rechts: Darstellung des
Ergebnisses

8Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen S. 204-212.

19Fuji Prescale Film. Datenblatt unter: www.fujifilm.co.jp/prescale

2 Tumbrink (1989): Measurement of Load Distribution on Disc Brake Pads and Optimization of Disc
Brakes using the Ball Pressure Methods.

2IN.N.: Tekscan.

22Wihrend der Equilibrierung muss jede Messzelle mit einem identischen Druck im erwiinschten Messbe-
reich beaufschlagt werden.
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3.2 Stand der Technik und Forschung

FIELDHOUSE/ASHRAV? beschreiben die Integration einer Druckmessfolie in einen
Bremsbelag entsprechend Abbildung 3.8.

Abbildung 3.8: Links: Elektrische Druckmessfolien befestigt auf einer Metallplatte. Rechts:
Bremsbelag mit integrierter Druckmessfolie. Quelle: FIELDHOUSE/ ASHRAV (2006)

FIELDHOUSEs und ASHRAVs Ziel war die Untersuchung von hochfrequenten Schwingun-
gen bis 20 kHz, dem sogenannten Bremsenquietschen. Sie machen keine Angaben, ob eine
Messung der Spannkraft mit dem von ihm verwendeten Werkzeug moglich ist, bzw. wel-
che Genauigkeiten mit diesem Aufbau erreicht werden. Da dieses Werkzeug wahrend eines
Bremsvorgangs eingesetzt werden kann und die Anforderungsliste erfiillen kénnte, wird es
im weiteren als mogliche Losung betrachtet und in den Konzeptprozess iibernommen.

Hinter dem Begriff SmartPads?*? stehen Bremsbeléige mit piezokeramischen Elementen,
mit denen Spannkraftdnderungen detektiert und unterdriickt werden konnen. Diese werden
aber ebenfalls nur im Bereich des Bremsenquietschens eingesetzt und sind aufgrund der
Eigenschaften von Piezokeramiken fiir die Messung von niederfrequenten bzw. statischen
Kréfte und somit fiir das hier angestrebte Ziel nicht geeignet.

Weitere Werkzeuge zur Erfassung von Spannkréften sind unter dem Begriff der Brems-
scheibenersatzstiicke zu finden. Beispiele sind in Abbildung 3.9 dargestellt. BILL?® be-
schreibt fiir seine Untersuchungen an elektrischen Scheibenbremsen eine solche Vorrichtung
zur Spannkraftmessung. Der Aufbau beinhaltet eine DMS-Wigezelle und wird anstelle
der Bremsscheibe zwischen die Bremsbelédge gesetzt. Damit ist es moglich, im Stillstand
der Bremsscheibe die Gesamtspannkraft zu messen. Nicht moglich sind eine Differenzie-
rung nach Faust- und Kolbenseite, eine Bestimmung des Kraftangriffspunktes und ein
Einsatz wiihrend des Bremsvorgangs. KLAPPER?" beschreibt ebenfalls ein Bremsscheiben-
ersatzstiick zur Bestimmung von Spannkréften, das zusédtzlich zwischen den Kréften der
Kolben- und der Faustseite unterscheiden kann.

Es existieren noch weitere Varianten von Bremsscheibenersatzstiicken, so z. B. mit meh-
reren Sensoren zur Bestimmung der Anpressdruckverteilung. Sie alle lassen sich aber nur
bei stehenden Bremsscheiben, bzw. als Ersatz der Bremsscheibe einsetzen und kénnen so
keinen Beitrag zum Erreichen des anvisierten Ziels bieten.

ZFieldhouse/Ashrav (2006): Measurement of the Dynamic Center of Pressure of a Brake Pad during a
Braking Operation.

24Hagedorn/Wagner: SmartPads — Ein neues Werkzeug zur Unterdriickung von Bremsenquietschen.

Z5Winner /Niemz/Schumann (2006): Die Bremse im mechatronischen Fahrwerk S. 365.

26Bill (1992): Grundsatzuntersuchungen zum Einsatz elektrischer Radbremsen in Personenkraftwagen
S.69.
2TKlapper (2004): Steuergeritetest an einem Hardware in the Loop Teststand S. 18.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

Abbildung 3.9: Bremsscheibenersatzstiicke, Quelle links: BILL (1992), rechts: KLAPPER
(2004)

Die Firma FGP Instrumentation®® bietet einen Bremsbelaghaltekraftaufnehmer fiir Ei-
senbahnbremsen an. Dieser misst die Kraft an drei Punkten und kann sowohl den Betrag als
auch die Angriffspunkte der Spannkraft messen. Ein Einsatz wihrend eines Bremsvorgangs
ist ebenfalls nicht moglich.

Eine Patentrecherche fithrte zu insgesamt 31 Patenten beziiglich der Kraftmessung
oder -schidtzung in Fahrzeugbremsen. Es existieren mehrere Patente auf dem Be-
reich der Kolbenkraftmessung, z. B. DE 196 53427 A1, DE 19958903 A1, DE 101 51561 A1,
DE10307978 A1, EP 1531110 A2 und DE 10314449 A1, die mit verschiedensten Sensor-
prinzipien (DMS, piezoelektrisch, kapazitiv, induktiv ...) im oder am Kolben, bzw. bei
elektromechanischen Bremsen im Bereich des Aktuators, die Kolbenkraft erfassen. Weite-
re Patente beschreiben Erfindungen zur Messung von Kréften in der Faust, bzw. in der
Messung der Aufweitung der Faust, um auf die Spannkraft zuriickzuschlielen. Beispiele
sind unter DE 196 53427 A1 und DE 196 40995 C1 zu finden.

Die Motivation in der Vielzahl der ermittelten Patente liegt in der Kolbenkraftmessung
als Stell- oder Regelgrofie fiir elektromechanische Bremsen. Aus Abbildung 2.14 bzw. aus
der Funktionsstruktur (Abbildung 3.2) wird ersichtlich, dass im Kolben die Spannkraft
nicht gemessen werden kann. Somit sind diese Messprinzipien fiir das angestrebte Ziel
nicht geeignet.

Zur Ubersicht sind die ausgewerteten Patente nach ihrer Anwendung und zeitlichen
Entwicklung im Anhang 8.1 dargestellt.

3.2.3 Schlussfolgerung

Als Fazit der Untersuchung des Stands der Technik und der Forschung ergibt sich, dass
nur das Messverfahren nach Fieldhouse einen moglichen Losungsansatz zur Messung der
Spannkréifte wiahrend eines Bremsvorgangs bietet. Aufgrund fehlender Angaben zu die-
sem Messsystem kann eine Eignung fiir die Messung der Spannkraft weder bestétigt noch
widerlegt werden.

Ansonsten konnte kein Messwerkzeug ermittelt werden, mit dem es moglich ist, die

28Vertrieb unter www.disynet.de Typ: FN 2523
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3.3 Konzeptprozess — Autbau des Messsystems

Spannkrifte wihrend eines Bremsvorgangs zu erfassen. Die Anforderungen aus Tabelle 3.2
kénnen von den ermittelten Messsystemen nicht erfiillt werden. Auch erscheint eine Wei-
terentwicklung — mit Ausnahme von Fieldhouse — als nicht zielfithrend, da in keinem der
existierenden Konzepte ein Ansatz fiir die Erfassung der Spannkraft unter gleichzeitig wir-
kender Umfangskraft und einer Temperaturerhohung gefunden werden konnte. Somit wird
fiir das Erreichen der gesetzten Ziele mit einer systematischen Neuentwicklung begonnen,
wobei das Konzept von Fieldhouse als moglicher Losungsansatz in den Konzeptprozess
iibernommen wird.

3.3 Konzeptprozess — Aufbau des Messsystems

3.3.1 Festlegung der Versuchsbremse

Die Anforderungen an das Messsystem wurden allgemein fiir Scheibenbremsen von Perso-
nenkraftwagen aufgestellt. Das Wirkprinzip einer Radbremse, dass eine Spannkraft zwi-
schen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe aufgebaut und iiber Reibung eine Um-
fangskraft erzeugt wird, ist bei allen Scheibenbremsen gleich. Im Detail unterscheiden sie
sich jedoch z. B. in den Abmessungen, den Formen und Materialien der einzelnen Kompo-
nenten. Dies erfordert Anpassungen, die speziell auf eine Bremse, bzw. die speziell auf den
Bremsbelag mit der integrierten Sensorik abgestimmt werden. Aus diesem Grund wird im
ersten Schritt der Konzeptphase eine Radbremse ausgewéhlt, anhand derer dann der vor-
handene Bauraum sowie die maximalen Kréfte, die in dieser Radbremse auftreten konnen,
fiir die Konzeption des Messsystems ermittelt werden.

In der Anforderungsliste wurde im Punkt 7 als Festforderung (FF) festgelegt, dass ein
Schwimmsattel aus einem Serienfahrzeug verwendet werden muss.

Ausgewihlt wird ein Faustrahmensattel der Firma Continental mit der Typenbezeich-
nung 2 FNR Al42. Dieser Satteltyp wird in einer Vielzahl von Fahrzeugmodellen der Mittel-
und Oberklasse eingesetzt?. Die Abmessung der Bremsscheibe und des Stators sowie der
Bremsbeldge konnen dabei den Anforderungen des jeweiligen Fahrzeugs angepasst werden.
Die gewéhlte Radbremse wird im Audi A8L 6.0 BJ 2006 an der Vorderachse verbaut. In
Abbildung 3.10 sind Komponenten dieser Bremse dargestellt.

Die Eckdaten dieser Radbremse sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Eckdaten der eingesetzten Radbremse

‘ Grofle ‘ Symbol ‘ Wert ‘ Einheit ‘
Durchmesser der Bremsscheibe dgs 385 mm
Dicke der Bremsscheibe bgs 36 mim
Auflerer Reibringradius TBa 190 mm
Innere Reibringradius B, 128 mm
Durchmesser der Bremskolben dik 42 mim
Anzahl der Bremskolben — 2 -
Gesamtflache der Bremskolben Ak 2770 mm?
Bremsbelagreibfliche (Neuzustand) Ap ca. 56,5 cm?

29ygl. www.ate-brakes.com
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Faust- | Y Brems-
rahmen : scheibe

Brems-  Sattel-
Stator belage  feder

Schwimmrahmen

Bremsbelag KS

Hammerkdpfe

Bremsbelag FS @& &

Abbildung 3.10: Aufbau der Versuchsbremse 2 FNR Al 42 des AudiA8L 6.0

3.3.2 Bestimmung benotigter Parametern der Versuchsbremse

Mit der Festlegung der Versuchsbremse kénnen nun der zur Verfiigung stehende Bauraum
fiir die Sensorik und die in dieser Bremse wirkenden Kréfte quantifiziert werden.

3.3.2.1 Quantifizierung der Krifte in der gewahlten Bremse

Die zu entwickelnden Bremsbeldge werden in der Versuchsbremse an einem Schwungmas-
senrollenpriifstand®® des Fachgebiets Fahrzeugtechnik der Technischen Universitit Darm-
stadt (FZD, TUD) eingesetzt.

Bei Bremsdriicken von iiber 60 bar und maximaler Radlast ist der Kraftschluss zwischen
dem Reifen und der Rolle vollstandig ausgenutzt und das Rad blockiert. Aus diesem Grund
werden Abbremsungen bis maximal 60 bar Bremsdruck durchgefiithrt und der Bremsbelag
mit der integrierten Sensorik auf diesen Maximalwert ausgelegt. Im Serienfahrzeug wiirde
bei gleichen Reibwertbedinungen das Antiblockiersystem den Bremsdruck ebenfalls auf die-
sen Bereich begrenzen. Im AK-Master-Test?! werden Bremsdriicke Phya von 10 bis 80 bar
angewendet. Beim vorliegenden Bremssystem wird mit knapp iiber 60 bar eine Vollbrem-
sung erreicht und aus diesem Grund auf die 70 und 80 bar-Priifungen verzichtet.

Die Spannkraft betrégt bei einem Bremsdruck von 60 bar entsprechend Gleichung 2.5
auf Seite 10 und den Angaben aus Tabelle 3.3 {iber die Versuchsbremse

Fapi =1 Puya - Ax = 16,6 kN (3.7)

39Technische Daten zu diesem Priifstand sind dem Anhang8.2 zu entnehmen.
3IN.N. (2000): Dynamometer Test to AK-Master — Global Specification.
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3.3 Konzeptprozess — Autbau des Messsystems

withrend eines Bremsvorgangs®?+33. Nach Abbildung 2.18 ist mit einem maximalen Reib-

wert pg von 0,5 zu rechnen. Somit werden durch diese Spannkraft auf beiden Seiten der
Bremsscheibe Umfangskréfte Fy; in Hohe von jeweils

FU,i = UB - FSp,i =~ 8,3 kN (38)

eingeleitet. Der als konstant angenommene Reibradius wird nach der Global-
Specification®* im Flichenschwerpunkt des Reibrings angenommen und ergibt somit

. 7]23’1 ~ 161 mm. (3.9)
Tha = Thi

Teff =

[GCIN )

rha—rt
2
Nach Gleichung 2.2 auf Seite 10 ergibt sich fiir das Bremsmoment Mg &~ 2,67 kNm.

3.3.2.2 Bauraumverhaltnisse in der Versuchsbremse

Fiir die Sensorik steht als Bauraum ein Teil des Reibkorpers, damit ist das Reibmate-
rial und die Zwischenschicht gemeint, des Bremsbelags der gewéhlten Radbremse zur
Verfiigung. In der Abbildung 3.11 sind die relevanten Abmessung des Bremsbelags und
in der Schnittzeichnung (rechts), der sich aus der Anforderungsliste®® ergebende maximal
zur Verfiigung stehende Bauraum eingezeichnet.

— Rickenplatte Baulaum Reibmaterial

A

64 mm

AN

10,5 mm
14,5 mm

169 mm 20,5 mm

Abbildung 3.11: Abmessung des Bremsbelags: Audi A8 6.0 L VA

Mit den ermittelten Kraften und Bauraumverhéltnissen wird im néachsten Schritt eine
geeignete Sensorik fiir die Messung der Spannkraft ermittelt.

Zmit n =1

33Der maximale Bremsdruck in einer Pkw-Bremssattel liegt bei ca.200bar. Dieser kann bei Ausfall des
ABS, bei starken Abfall des Reibwerts pp (=Fading) oder im Stillstand des Rades erreicht werden.
Somit wiirde sich eine maximale Spannkraft von 55,4 kN ergeben. Dies wird bei der Entwicklung der
Sensorik beachtet (= Schutz vor Zerstorung), wird aber nicht als zu messende Grofie angestrebt.

34N.N. (2000): Dynamometer Test to AK-Master — Global Specification.

35ZF 21: mindestens 25 % der Reibschichtdicke sollen erhalten bleiben
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3.3.3 Bestimmung des Messwertaufnehmers

Nachdem die Anforderungen und Wiinsche an die Kraftaufnehmer ermittelt sind, gilt es,
den zu bevorzugenden Messwertaufnehmer zu ermitteln. Die Aufgaben eines Kraftaufneh-
mers sind die Aufnahme der zu messenden und parasitéirer Belastungen, die Skalarwert-
bildung und die Umwandlung in ein elektrisches Signal. Dabei wird eine Kraft nicht direkt
gemessen, sondern immer die Wirkung der Kraft auf das System. So werden Verformungen
z.B. mit dem induktiven Messprinzip, relative Verformungen mit dem DMS-Prinzip und
kraftbedingte Ladungsinderungen mit dem piezoelektrischen Prinzip aufgenommen?®. Fiir
die Erfassung von Kréften stehen somit eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren zur
Verfiigung. Die wesentlichen Anforderungen fiir den Einsatz in dieser Bremse sind:

e cin grofler Messbereich von 0 bis 16,6 kN Normalkraft (Gleichung 3.7),

ein hohes Auflésungsvermogen (ZF 12),

Messung von quasistatischen Krifte: Messdauer bis zu 70s (ZF 6),

[::Jbertragung von Querkréften (bis zu 50 % der zu messenden Kraft) bei geringem
Ubersprechen der Signale,

Wunsch (W 16): Messung der Umfangskraft,
e geringe Temperaturabhéngigkeit,
e Wiederverwendbarkeit der Sensoren (ZF 8).

Grundsétzlich konnen Sensoren direkt im Kraftfluss oder in den Kraftnebenfluss platziert
werden. FEine Anordnung im Kraftnebenfluss hat den Vorteil, dass ein deutlich kleinerer
Messbereich der Sensorik erforderlich ist. Eine Sensoranordnung im Kraftnebenfluss er-
fordert, dass der Kraftfluss und somit der Kraftangriffspunkt sich wiahrend der Messung
nicht verindert®”. Da die Sattelaufweitung, die Abstiitzung der Bremsbeliige am Stator
und auch ein Schrigverschleif der Bremsbelige zu Anderungen der Anpressdruckvertei-
lung zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe fiihrt, &ndern sich die Kraftfliisse
und es wird somit die Anordnung der Sensorik direkt im Kraftfluss bevorzugt.

Mit einem Vergleich und der Bewertung der verschiedenen Kraftaufnehmern nach WEI-
LER?®, BONFIG* TRANKLERY, J. HOFFMANN*', PROFOS*?, BILL*® und K. HOFFMANN*
ergibt sich als favorisiertes Sensorprinzip der Einsatz von Piezoquarzen.

Auf eine Gegeniiberstellung der Eigenschaften sédmtlicher Messverfahren zur Kraftmes-
sung wird an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf die Eigenschaften von Piezokraft-
aufnehmern eingegangen sowie der Bezug zu den gestellten Anforderungen hergestellt.

36Tréinkler/Obermeier (1998): Sensortechnik - Handbuch fiir Praxis und Wissenschaft S. 398 — 399.
3TN.N. (2005): Kraft- und Drehmomentsensoren. Version: 300-460d-09.05 S. 24.

38 Weiler (1993): Handbuch der physikalisch-technischen Kraftmessung.

39Bonfig (1995): Technische Druck- und Kraftmessung.

40Tysnkler/Obermeier (1998): Sensortechnik - Handbuch fiir Praxis und Wissenschaft.

“Hoffmann (1996): Messen nichtelektrischer Gréssen, Grundlagen der Praxis.

42Profos (1994): Handbuch der indistriellen Messtechnik.

43Bill (2003): Messen mit Kristallen.

4“Hoffmann (1987): Eine Einfiihrung in die Technik des Messens mit Dehnungsmessstreifen.
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3.3 Konzeptprozess — Autbau des Messsystems

Die folgenden Angaben sind zusammengestellt nach BiLL*®, GAUTSCHI,
TicHY/GAUTSCHI*" und KISTLER®®:

e weiter Messbereich iiber sechs Dekaden,

e vom Messbereich unabhéngige Empfindlichkeit, Ansprechschwelle und Auflosung
(Bsp.: bei einem Messbereich von 60 kN kénnen 0,01 N aufgelost werden.),

e iiberlastsicher, ermiidungsfrei, langzeitstabil und nahezu unbegrenzte Lebensdauer,
e Eigenfrequenzen iiber 100 kHz,

e geringe Empfindlichkeit auf Stérgroflen wie Temperatur und Querkraft,

e Temperaturbestédndigkeit bis max. 300 °C,

e Messung quasistatischer Kréfte iiber mehrere Minuten méglich,

e Kraftmessung im Kraftfluss,

e vernachlissighare Hysterese, kleiner 1 %.

Die Eigenschaften von Piezoquarzsensoren erfiillen alle Vorgaben der Anforderungsliste.
Insbesondere der grofie Messbereich mit dem genannten Auflosungsvermoégen lassen sowohl
auf die Moglichkeit einer Messung der Betrige und der Kraftangriffspunkte der Spannkréfte
bei verschiedenen Bremsdriicken und gleichzeitig der Messung geringer Kraftschwankun-
gen®® wihrend einer Abbremsung mit konstantem Bremsdruck schlieflen. Piezoquarzsen-
soren gibt es als Ein- und Mehrkomponentensensoren in verschiedenen Messbereichen.

Angemerkt wird, dass das Verfahren nach Fieldhouse, die Nutzung einer elektrischen
Druckmessfolie in einem Bremsbelag, sich fiir die Messung des Betrags und insbesondere
des Kraftangriffspunkts wéhrend eines Bremsvorgangs als ungeeignetes Werkzeug fiir die
gestellten Anforderungen herausgestellt hat. Insbesondere die geringe Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse, die hohe Messunsicherheit und dabei sehr hohen Anforderungen an eine
Kalibrierung bzw. Equilibrierung sprechen gegen eine weitere Nutzung dieses Messwerk-
zeugs. Einzelheiten iiber den Messaufbau und die erzielten Ergebnisse konnen folgender
Quelle entnommen werden®.

45Bill (2003): Messen mit Kristallen.

46Gautschi (2002): Piezoelectric Sensorics: Force, Strain, Pressure, Acceleration and Acoustic Emission
Sensors, Materials and Amplifiers.

4TTichy/Gautschi (1980): Piezoelektrische Messtechnik.

48N.N. (2005): Kraft- und Drehmomentsensoren. Version: 300-460d-09.05.

49bezogen auf AMp ~ 3 %

50Degenstein/Winner (2006): Messung der Kriifte in der Reibfléiche einer Scheibenbremse wihrend eines
Bremsvorgangs Folie 7.
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3.3.4 Beschreibung und Analyse des Kraftaufnehmers

Das gewihlte Sensorprinzip basiert auf Quarzkristallen, die aufgrund des piezoelektrischen
Prinzips unter Einwirkung einer Kraft eine Ladung abgeben. Durch die Deformation des
Kristalls werden positive und negative Gitterbausteine verschoben und ein elektrisches
Dipolmoment erzeugt. Dabei entsteht eine Ladung, die an der Oberfliche mit Elektroden
abgegriffen wird und ein Ma$ fiir die wirkende Kraft ist>'. Angewendet werden im Weiteren
der Longitudinal- und der Schubeffekt, Einzelheiten sind z. B. BILL (2002) und GAUTSCHI
(2002) zu entnehmen.

Ermittelt wird die auf den Sensor wirkende Normalkraft iiber die abgegebene Ladung @)

und die Empfindlichkeit kp®? des piezoelektrischen Sensors®.
F-9 (3.10)
kp

Ein Vergleich der Piezoquarzsensoren verschiedener Hersteller favorisiert, insbesondere
Aufgrund der geringen Bauhohe, den Einsatz von Slimline-Sensoren der Firma Kistler®?.
In Abbildung 3.12 sind links der prinzipielle Aufbau der Slimline-Sensoren und rechts eine
Auswahl der Sensoren dargestellt.

Quar rmige Deck = Normalkraft-Sensoren Schubkraft-Sensoren
& |
Y F 9136 B . F, 9146B
= H = & = &
allve e ==
2= e~

Abbildung 3.12: Links: Aufbau eines Slimline-Sensors (geschnitten), rechts: Produktpalette.
Quelle: BiLL (2002, S.15) und KISTLER (2005)

Im Inneren des Sensors befinden sich zwei Piezoquarzscheiben, deren Polung entgegen-
gesetzt ausgerichtet sind. Dadurch kann mit einer dazwischenliegenden Elektrode die La-
dung in Bezug auf das Gehduse abgegriffen werden. Das Gehéuse sorgt weiterhin fiir eine
gleichméfige Einleitung der Kréifte, um so mechanische Spannungsspitzen zu vermeiden.
Die Ladung wird an einen Ladungsverstiarker gefiihrt, der diese in eine der Kraft propor-
tionale Spannung umwandelt.

Den Anforderungen an die Normalkraftmessung wird laut Datenblatt der Sensor mit
der Bezeichnung , Kistler 9136 B” gerecht. Fiir eine zusétzliche Umfangskraftmessung wird
der Sensor ,,Kistler 9146 B” in Betracht gezogen. Die fiir diesen Anwendungsfall relevanten
Daten sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst®.

Der sehr hoch erscheinende Messbereich fiir den Normalkraftsensor beruht darauf, dass
Piezoquarzsensoren vorgespannt werden miissen. Dies gilt insbesondere im vorliegenden

SlGautschi (2002): Piezoelectric Sensorics: Force, Strain, Pressure, Acceleration and Acoustic Emission
Sensors, Materials and Amplifiers.

2auch piezoelektrische Koeffizient genannt, mit der Einheit: pC/N

3Bill (2003): Messen mit Kristallen S. 8.

54Kistler Instrumente AG, Winterthur, Schweiz

®Vollstéindiges Datenblatt unter www.kistler.com (Stand 02.2007)
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Tabelle 3.4: Auszug der Daten des eingesetzten Kraftaufnehmers, KISTLER (2005)

SlimLine - Einkomponenten Kraftsensoren (Kistler-Instrumente AG)
Typ Nr. Messbereich | Uberlast | Vorspannkraft | Empfindlichkeit | Steifigkeit | Aussendurchm. | Innendurchm. | Héhe | Gewicht
F. [kN] F [kN] [kN] [PCIN] [kN/um] [mm] [mm] [mm] [g]
Schubkraftsensor | 9146 B 4,0 4,7 40,0 -7.5 8,0 30,0 121 4,0 14,0
INormaIkraftsensor 9136 B 62,0 72,0 - -3,8 8,0 30,0 121 4,0 14,0

Anwendungsbereich, da die Umfangskrifte iiber den Sensor geleitet werden und Piezo-
quarzsensoren Querkrifte iiber Reibung zwischen den Quarzscheiben und dem Gehé&use
iibertragen. Den Reibwert zwischen den Quarzen und dem Gehéuse gibt der Hersteller mit
tqc = 0,1 an. Auch an der Ubertragungstelle zwischen dem Gehiiuse und der Riickenplatte
wird bei einer Paarung Stahl / Stahl ein Reibwert von 0,1 angenommen. Somit ist eine um
mindestens 10-fach hohere Vorspannkraft als anliegende Umfangskraft erforderlich®®. Diese
Vorspannkraft reduziert den Messbereich, was zum deutlich erh6hten erforderlichen Mess-
bereich des gewahlten Sensors fithrt. Biegemomente reduzieren ebenfalls den Messbereich
und kénnen bei dem gewéhlten Sensor ab 134 Nm zur Zerstorung des Quarzes fithren. Wei-
terhin zeichnet sich der Sensor durch eine Linearitdtsabweichung und Hysterese von jeweils
weniger als 1% sowie einer Ansprechschwelle von 0,01 N aus. Der Betriebstemperaturbe-
reich wird mit -20 bis 120°C bei laut Hersteller nahezu gleich bleibender Empfindlichkeit
angegeben®”. Die Temperaturbestindigkeit eines Quarzes ist bis ca. 300 °C gegeben®®. Wei-
tere Merkmale sind laut Datenblatt ein abgedichtetes Gehéduse — damit kénnen negative
Beeinflussungen durch den entstehenden Bremsstaub ausgeschlossen werden — die nahezu
unbegrenzte Anzahl von Lastzyklen und die hohe Steifigkeit, die der von Stahl und somit
dem Riickenplattenmaterial des Bremsbelags entspricht. Die Sensoren werden unkalibriert
ausgeliefert und miissen im Messsystem im eingebauten Zustand kalibriert werden.

Mit der Festlegung der Sensorik ist der Konzeptprozess abgeschlossen und es wird mit
der Entwurfsphase begonnen.

3.4 Entwurfsprozess

3.4.1 Grundaufbau des Messsystems

Fiir die Messung von Kréften und Momenten sind Messplattformen unter dem Begriff Dy-
namometer bekannt®®. Mit dem in Abbildung 3.13 dargestellten Dynamometer mit vier
3-Komponentensensoren ist es moglich, die Betrige der Kréfte in allen drei Raumrichtun-
gen, deren Angriffspunkte und das Moment um die z-Achse zu messen®. Der Grund, dass
nicht drei, sondern vier Sensoren eingesetzt werden, liegt darin, dass dadurch Biegemo-
mente auf die Sensoren reduziert werden sollen, die ab einem sensorabhéngigen Grenzwert
zur Zerstorung des Quarzes fithren wiirden.

Gesucht wird eine Moglichkeit zur Erfassung des Betrags und des Angriffspunkts der
Spannkraft. Die in einem Dynamometer eingesetzten 3-Komponentensensoren kénnen

56Die Berechnung der Vorspannkraft erfolgt auf Seite 66 und betriigt hier 26 kN.

STKistler (2005) S. 19. Werte werden wihrend der Kalibrierung und Validierung (Kapitel 4) iiberpriift.
®8N.N. (2005): Kraft- und Drehmomentsensoren. Version: 300-460d-09.05 S. 19.

59Bill (2003): Messen mit Kristallen S. 21.

60Tichy /Gautschi (1980): Piezoelektrische Messtechnik S. 180.
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E;é?é%\\j II'_ <«— Deckplatte
, , <«— Grundplatte

~—

EE :

Abbildung 3.13: Aufbau eines Dynamometers, Quelle: KISTLER (2003)

aus Bauraumgriinden (vgl. Abbildung 3.11) nicht eingesetzt werden, da der flachste 3-
Komponentensensor, der ermittelt werden konnte, mit einer Héhe von 14 mm nicht in den
Bremsbelag integriert werden kann®!.

Die in Tabelle 3.4 aufgelisteten 1-Komponenten-Sensoren haben eine Hohe von 4 mm. Die
Sensoren miissen entsprechend Abbildung 3.13 zwischen einer Deck- und einer Grundplatte
verschraubt und vorgespannt werden. In einem Bremsbelag stellt die Riickenplatte eine
der beiden Platten dar. Neben den Sensoren muss eine zweite Platte in den Bremsbelag
integriert werden.

In Abschnitt 3.4.7 auf Seite 65 wird berechnet, dass durch die benétigte Vorspann-
kraft eine Mindestdicke der zweiten Platte von 6,5 mm erforderlich wird. Somit ist nach
dem aktuellen Stand der Sensortechnik nur der Einsatz von 1-Komponentensensoren in
Bremsbeldgen moglich. Eine gleichzeitige Messung der Umfangskraft (vgl. Anforderungslis-
te W 16) kann somit nicht umgesetzt werden. Daraus folgt, dass die Umfangskraft entspre-
chend Gleichung 3.6 auf Seite 39 zur Bestimmung des Kraftangriffspunkts in x-Richtung
berechnet wird.

Obwohl statt 3-Komponenten- nur 1-Komponentensensoren eingesetzt werden kénnen,
dient der Aufbau des Dynamometers als Grundaufbau fiir den zu entwickelnden
Bremsbelag-Prototyp. Entsprechend der Anforderungsliste werden die Beibehaltung der
Bremsbelagform und moglichst geringe auf die Sensoren wirkende Biegemomente ange-
strebt. Aus diesem Grund werden, wie in Abbildung 3.13 zu sehen vier Sensoren verbaut.
Das Ziel ist, aus dem Summensignal der vier Sensoren den Betrag der Spannkraft und {iber
ein Momentengleichgewicht den Kraftangriffspunkt zu bestimmen.

Die parallele Anordnung mehrerer Sensoren erfordert eine moglichst einheitliche Hohe
der Sensoren®. Durch ein gemeinsames Uberschleifen sind die vom Hersteller geforderte

6IN.N. (2005): Kraft- und Drehmomentsensoren. Version: 300-460d-09.05 Typ 6047B.
62Gautschi (2002): Piezoelectric Sensorics: Force, Strain, Pressure, Acceleration and Acoustic Emission
Sensors, Materials and Amplifiers S. 104.
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3.4 Entwurfsprozess

Hoéhenabweichung von kleiner 0,003 mm erreicht worden%3.

Die Messkette wird aus folgenden Komponenten aufgebaut: Kistler Slimline-Sensoren
9136 B, Ladungsverstarker des Typs Kistler 5073 A und eine Messdatenerfassungskarte von
National Instruments Ni6229%. Die Messabweichungen und Messunsicherheiten werden fiir
die gesamte Messkette in den Abschnitten Kalibrierung und Validierung bestimmt.

Im Folgenden werden die Bremsbelédge mit den integrierten Sensoren als Kraftmessbeldge
bezeichnet. In Abbildung 3.14 ist der Kraftmessbelag, entsprechend dem Aufbau eines
Dynamometers, zur Erfassung der Spannkréfte wihrend eines Bremsvorgangs abgebildet.

Reibmaterial

Belagtrager- _,
platte

Rickenplatte \ /

Senkkopfschrauben DIN 7991

4
Vorderseite Riickseite Piezoquarz-Prototyp (FS)

Abbildung 3.14: Kraftmessbelag: ,,Dynamometer”-Entwurf

Verwendet werden originale Riickenplatten, bei denen Vertiefungen und Locher, die
wihrend des Pressvorgangs benotigt werden, verschweifit und anschlieend geschliffen wer-
den. Die Sensoren werden mit einer Belagtrigerplatte verschraubt, auf die 4 mm Belag-
material geklebt® ist. Ein Thermoelement iiberwacht die Temperatur der Sensoren. Die
Abmessung entspricht dem Neuzustand der originalen Bremsbelége.

3.4.2 Bewertung des ,,Dynamometer” -Entwurfs

Fiir die Bewertung des ,Dynamometer’-Entwurfs wird untersucht, ob bei reiner
Normalkraft-(= Spannkraft)Belastung der Betrag und der Kraftangriffspunkt einer duleren
Kraft bestimmbar sind.

Fiir die Kalibrierung und Verifizierung werden die in Abbildung 3.15 dargestellten Werk-
zeuge eingesetzt.

Der Hydropulser-Aufbau wird im Folgenden auch fiir die Verifikation und Validierung
des Messwerkzeugs genutzt und im Abschnitt 4.1 néher erldutert. Weiterhin finden je
nach Anwendungsfall eine Hydraulikpresse und geeichte Gewichte Verwendung. Mit diesen
Werkzeugen ist es moglich, den Bremsbelag mit statischen Kréafte bis 60 kN und mit dyna-
mischen Kraftdnderungen bis 25 kN zu belasten. Mit den Kalibriergewichten wird u. a. das

63Hohentoleranz unbearbeitet 0,1 mm. Quelle: Kistler 2005
64Die technischen Daten kénnen www.kistler.com und www.ni.com entnommen werden (Stand 02.2007).
65Einsatz eines spezielle Bremsbelag-Prototypen-Kleber der TMD Friction Services GmbH.
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Hydropulser-Aufbau Hydraulikpresse Kalibriergewichte

I

- = = Y
Normalkraftstempel Widerlager Stalwml "
" B |

—

Kalibrierdorn

Bremsbelag

Gewichte a 20 kg [

Abbildung 3.15: Eingesetzte Kalibrier- und Verifikationswerkzeuge

Driftverhalten der Sensoren untersucht. Die Krafteinleitung erfolgt jeweils iiber gehértete
Stahlkugeln, um einen definierten Kraftangriffspunkt zu erhalten.

Die Bezeichnungen der Sensoren und deren Positionen im Bremsbelag sind in Abbil-
dung 3.16 definiert.

— Rotationsrichtung Bremsscheibe —

Sensor ,ein-auBen” laa, Xea Sensor ,aus-auBen” ! Sensor ,ein-auBen® Sensor ,aus-auBen®

ensor ,aus-innen® !

A B A : Sensor .ein-innen” Sensor .aus-innen*“
= + Nei = FN.ai

Sensormittelpunkt PMitelpunkt

Einlaufseite Auslaufseite Einlaufseite Auslaufseite

Abbildung 3.16: Bezeichnungen und Positionierungen der Sensoren im Kraftmessbelag

Wiéhrend der Kalibrierung werden sowohl die Gesamtlast als auch der Kraftangriffs-
punkt variiert und es wird gepriift, ob mit dem Dynamometer-Nachbau der Betrag und
der Kraftangriffspunkt der #uBeren Last bestimmt werden kénnen%.

Ergebnis: Der Vergleich der dufleren Belastung mit den Signalen der Sensoren zeigt
insbesondere in der Bestimmung der Lage des Kraftangriffspunkts grofie Abweichungen
im Bereich von mehreren Millimetern und am Randbereich des Belags von iiber einem
Zentimeter. Fiir den Betrag der Spannkraft ergeben sich Messabweichungen von iiber 10 %.

66Die Bestimmung der Koordinaten und des Betrags der dufleren Last erfolgt nach den Vorgaben nach
TicHY/GAUTSCHI (1980, S. 180).
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3.4 Entwurfsprozess

Der Messaufbau erfiillt nicht die Punkte der Anforderungsliste. Insbesondere sind kleine
Anderungen des Betrags und des Angriffspunkts nicht bestimmbar. Im folgenden Abschnitt
werden die Ursachen fiir die Messabweichungen erarbeitet und Mafinahmen zur Weiterent-
wicklung des Messaufbaus abgeleitet.

3.4.3 Untersuchung der Messfehler des ,,Dynamometer” -Entwurfs

Die Untersuchungen werden unterteilt in mogliche Fehlereinfliisse, die durch die Eigen-
schaften der Sensoren hervorgerufen werden und solche, die durch Fehlerquellen innerhalb
des Messaufbaus verursacht werden.

Hypothese 1: Die Empfindlichkeit aller eingesetzten Sensoren ist gleich.

Kistler gibt fiir die Sensoren eine Empfindlichkeit von kp ~ —3,8pC/N an. Fiir die
Uberpriifung dieser Hypothese werden alle vorhandenen Sensoren mit der gleichen Kraft
belastet. Bei gleicher Empfindlichkeit wiirden alle die gleiche Ladung abgeben.

Versuchsaufbau: Die acht (vier pro Kraftmessbelag) vorhandenen Sensoren werden
iibereinander zwischen zwei Stahlplatten verschraubt, vorgespannt und senkrecht zur Sen-
sorebene mit Kalibrier-Gewichten belastet. Da die Sensoren in Reihe angeordnet sind,
erfahren alle die gleiche Kraft.

Ergebnis: Die Sensoren geben unterschiedliche Ladungen ab. Umgerechnet in die jewei-
ligen Empfindlichkeiten streuen sie in einem Bereich von ca. —3,25pC/N bis —3,76 pC/N.
Durch Vertauschen der Reihenfolge der Sensoren im Versuchsaufbau werden Fehler durch
die Art des Aufbaus ausgeschlossen.

Hypothese 2: Die Empfindlichkeit der Sensoren ist bei Anderung der Vorspannkraft
konstant.

Im gleichen Versuchsaufbau wie fiir die Hypothese1 wird vor der Belastung die Vor-
spannkraft um 25 bzw. 50 % reduziert.

Ergebnis: Durch die Anderung der Vorspannkraft éndert sich die Empfindlichkeit um
bis zu 10 %.

Als Fazit zu Hypothese 1 und 2 wird festgehalten, dass beide Hypothesen falsifiziert
wurden. Die Empfindlichkeiten der Sensoren streuen um 15 % und variieren je nach Hohe
der Vorspannkraft. Als Konsequenz wird festgehalten, dass die Sensoren im eingebauten
Zustand kalibriert werden und definierte Kraftfliisse vorliegen miissen.

Als erforderliche Mafinahme wird festgehalten, dass der Messaufbau gedndert werden
muss. Der Aufbau des vorliegenden ,, Dynamometer”-Entwurfs mit einer Anordnung von
vier Sensoren zwischen zwei Platten stellt ein statisch iiberbestimmtes System dar, bei
dem unkontrollierbare Kraftfliisse vorliegen.

Hypothese 3: Die Art des Messaufbaus hat keinen negativen Einfluss auf die Qualitét
der Messsignale.

Fiir eine Untersuchung der wirkenden Kréfte in dem vorliegenden Messaufbau werden
die Normalkraftsensoren durch Schubkraftsensoren’” des Typs Kistler 9146B ersetzt. Diese
haben die gleichen Abmessungen wie die Normalkraftsensoren, sind ebenfalls gemeinsam

67 Anmerkung: Kistler bezeichnet Sensoren, die Krifte orthogonal zur Normalkraft messen als Schub-
kraftsensoren. Nach der Lehre der technischen Mechanik existieren Querkrifte und Schubspannungen.
Krifte orthogonal zur Normalkraft werden weiterhin als Querkraft bezeichnet. Gemessen werden diese
Querkrifte entsprechend der Bezeichnung von Kistler mit Schubkraftsensoren.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

iiberschliffen und haben einen Messbereich von £4kN®. Der Bremsbelag wird wieder-
um mit reiner Normalkraft belastet. In Abbildung 3.17 sind die Messsignale der Schub-
kraftsensoren bei einer Normalkraftbelastung von 10 kN dargestellt, dies entspricht in der
verwendeten Bremse einem hydraulischen Druck von ~ 36 bar. Unter der Annahme, dass
sich die Kraft auf alle Sensoren gleich verteilt und der Beriicksichtigung der Angabe des

Sensorherstellers von einem Ubersprechen im Bereich von 1% sollten Werte von ca. 25 N
nicht iiberschritten werden.

3000 : oo :
i Belastungsanstieg | Fy = 10 kN ‘Entlastung
2000 : —_ }
< 1000 ’ ! ;
£ i : :
= : : : =—gin-innen V1
S Tt Y ——ein-auBen V1
;, 0 2 PN 5 g 10 oy J{‘ e ~—aus-innen V1
3 : T — E | aus-auBen V1
G 1000 g “%N“'wni
-2000
-3000
Zeitin s

Abbildung 3.17: Auftretende Querkrafte unter 10 kN Normalkraftbelastung bei einer 6 mm
Riickenplatte und 6 mm Belagtragerplatte

Dem Messschrieb zu entnehmen ist, dass deutlich hohere Querkrifte angezeigt werden als

erwartet. In Abbildung 3.18 sind zur Verdeutlichung die Richtungen der inneren Querkriéfte
aufgetragen.

Abbildung 3.18: Richtungen der unerwiinschten Querkrafte

Diese Querkrifte bedeuten fiir den Aufbau mit den Normalkraftsensoren, dass die Mess-
signale verfalscht werden. Der Einfluss ist aber bei einem Ubersprechen von 1% und somit
maximal 22 N pro Sensor bei einer Last von 10kN gering.

68N.N. (2002): SlimLine Sensoren — Messen von dynamischen und quasistatischen Schubkréften. Version:
000-113d-02.02.
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3.4 Entwurfsprozess

Schwerwiegender ist das Problem, dass bereits bei 14kN Normalkraftbelastung
(~50bar) die Schubkraftsensoren den Bereich ihrer Uberlast von 4,7kN erreichen. Die-
ser Grenzwert gilt auch fiir die Normalkraftsensoren. In Verbindung mit der Umfangskraft
wéahrend eines Bremsvorgangs, die in die gleiche Richtung wie diese unerwiinschte Quer-
kraft wirkt, wird dieser Grenzwert iiberschritten werden. Dies kann zu einem Durchrut-
schen der Piezoquarze im Inneren des Sensors fithren, da die Querkréfte nur iiber Reibung
tibertragen werden. Laut Angabe des Sensorherstellers (Kistler) wiirden die Sensoren durch
die Hohe der vorliegenden Querkréifte wihrend eines Bremsvorgangs zerstort werden.

Hypothese 4: Die (Schein-)Querkrifte lassen sich durch steifere Riickenplatten und
Belagtriagerplatten (begrenzt durch den vorhandenen Bauraum) beseitigen.

Kistler empfiehlt die Verwendung einer moglichst steifen Einspannung fiir die Sensoren®.
Um den Einfluss der Steifigkeit der Platten ober- und unterhalb der Sensoren zu ermitteln,
werden diese auf jeweils 10 mm Dicke verstirkt. Die Erweiterung der Hohe um insgesamt
8 mm iiberschreitet bereits den anvisierten Bauraum und stellt fiir diesen Anwendungsfall
somit eine Extremwertbetrachtung dar. In Abbildung 3.19 sind die auftretenden Querkréfte
bei ebenfalls 10 kN Fliachenlast dargestellt.
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Abbildung 3.19: Auftretende Querkrafte unter 10 kN Normalkraftflaichenbelastung bei einer
10 mm Riickenplatte und 10 mm Belagtragerplatte

Zu entnehmen ist, dass sich die Querkréfte etwas gleichméfliger auf die Sensoren ver-
teilen, die maximalen Querkréfte reduziert werden, aber weiterhin in Verbindung mit den
erwarteten Umfangskréfte zu hohe Querkrifte auftreten. Somit ist auch Hypothese4 wi-
derlegt.

Als Fazit zu Hypothese 3 und 4 wird festgehalten, dass der Messaufbau Anderungen
erfordert, um die Querkraftbelastung auf die Sensoren zu verringern bzw. ginzlich zu
beseitigen.

59N.N. (2005): Kraft- und Drehmomentsensoren. Version: 300-460d-09.05.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

3.4.4 MaBnahmen zur Weiterentwicklung

Sowohl die Eigenschaften der Sensoren als auch die des Messaufbaus machen eine Weiter-
entwicklung des Produkts erforderlich. Daraus folgt, dass eine systematische Untersuchung
der Anderungsmaoglichkeiten der Kraftmessbeldge durchzufithren ist. In Abbildung 3.20
sind die Komponenten des Mess-Bremsbelags dargestellt.

Reibmaterial und
Belagtragerplatte
(halbtransparent
dargestellt)

Reibmaterial

A-A
N

4 Sensoren

"‘iii""ﬂ"‘ Belagtragerplatte
Y S |77 TN

Verschraubung

Abbildung 3.20: Elemente des Mess-Bremsbelags

Anderungen konnen an der Riickenplatte, den Sensoren, der Belagtrigerplatte und dem
Reibmaterial vorgenommen werden. Variationsmoglichkeiten ergeben sich durch die Ab-
messungen, die Form, das Material und die Positionierung der einzelnen Bauteile.

Mit Widerlegung von Hypothese 4 hat sich gezeigt, dass eine Erhéhung der Dicke der
Riicken- und der Belagtréigerplatte innerhalb des vorhandenen Bauraums nicht zielfithrend
ist. Ein Einsatz anderer Materialien als Stahl fiir die Triagerplatten und die Schrauben ist
nicht moglich, da die Sensoren in ihren mechanischen Eigenschaften an Stahl angepasst
sind. Der Einsatz andere Materialien wiirde z. B. bei Temperaturdnderungen zu unter-
schiedlichen Ausdehnungen der Komponenten fithren und die Messergebnisse unbrauchbar
machen.

Aus den Hypothesen 1 und 2 folgt die Forderung, die Kalibrierung der Sensoren im ein-
gebauten Zustand vorzunehmen, und dass wihrenddessen die Kraftfliisse moglichst genau
bekannt sein miissen. In Verbindung mit den Hypothesen 3 und 4 wird abgeleitet, dass eine
mechanische Entkopplung der Sensoren untereinander erforderlich ist. Von einer Anderung
der Riickenplatte wird abgesehen und damit als 1. Maflnahme abgeleitet, dass die Be-
lagtragerplatte viergeteilt wird. Daraus folgt ebenfalls, dass das Reibmaterial viergeteilt
wird. Die daraus resultierenden Nuten im Reibmaterial werden zum Teil auch in Serien-
bremsbeldgen™ verwendet um u. a. Geriduschprobleme zu minimieren und stellen so keine
Ungewohnlichkeit in Bremsbeldgen dar.

"Produktkatalog TMD Friction Services GmbH, abgebildet z. B. in Breuer/Bill Bremsenhandbuch (2006)
nach S.374

o8



3.4 Entwurfsprozess

Die Sensoren des ,,Dynamometer”-Entwurfs sind punktsymmetrisch zum Belagmittel-
punkt angeordnet. Fiir die angestrebten Messungen ist diese spezielle Art der Anordnung
nicht relevant. Als 2. Mafinahme wird abgeleitet, dass die Sensoren so positioniert werden,
dass geringe Biegemomente auf den Sensor wirken.

BILL™" empfiehlt eine homogene Spannungsverteilung auf den Sensoren. Die Spannkraft
wird trotz ungleichméfliger Verteilung richtig gemessen, aber der Messbereich reduziert
sich und der Sensor kénnte ab einer Spannung von o, = 150 N/mm? zerstért werden.
Kistler bietet eine Vorspannscheibe an (Abbildung 3.21), die fiir die Reduzierung der Span-
nungsspitzen eine Entlastungsnut beinhaltet.

30 mm

Entlastungsnut

> -k\f/\

TSensor

5,5 mm

Abbildung 3.21: Kistler Vorspannscheibe mit Entlastungsnut. Quelle: KIsSTLER (2006, S. 4)

Diese Entlastungsnut ist nur auf einer Seite des Sensors, vgl. Abbildung 3.12, an der
ringférmigen Deckplatte sinnvoll. Als 3. Maflnahme wird abgeleitet, dass eine Entlas-
tungsnut hinzugefiigt wird.

Aus Bauraumgriinden ist es nur moglich, Senkkopfschrauben einzusetzen. Je grofler die
Schraube gewéhlt wird, umso grofler ist auch der Schraubenkopf der in einer der beiden
Platten versenkt werden muss (vgl. Abbildung 3.21). Dadurch wird die Platte geschwéicht
und die Gefahr groflerer Biegemomente und Spannungsspitzen steigt. Als 4. Maflinahme
wird daher abgeleitet, dass eine Senkkopfschraube mit einem moglichst kleinen Kopf
gewahlt wird, die die zu erwartenden Kréfte iibertragen kann.

Alle genannten Mafinahmen fiihren zu dem Messwertaufnehmer mit einer geteilten Be-
lagtrigerplatte, der im folgenden Abschnitt erlautert wird.

"1Bill (2003): Messen mit Kristallen S. 16.
"2Bill (2003): Messen mit Kristallen S.17.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

3.4.5 Aufbau des Kraftmessbelags mit geteilter Belagtragerplatte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass die Umsetzung der erarbeiteten Mafinahmen zu
einem Kraftmessbelag fiithrt, der die gestellten Anforderungen erfiillt. In Abbildung 3.22
ist die endgiiltige Version des Kraftmessbelags dargestellt.

4-geteilte
.~ DBelagtragerplatte
Sensorleitungen mit Reibmaterial
v

Sensoren

Abbildung 3.22: Endgiiltiger Aufbau des Kraftmessbelags

Der sichtbarste Unterschied im Vergleich zum ,,Dynamometer”-Entwurf des Kraftmess-
belags (entsprechend Abbildung 3.14) liegt in der Vierteilung der Belagtriagerplatte und des
Reibmaterials. Weiterhin sind die Sensoren nun in einer Wirkrichtung mit den Kolben aus-
gerichtet, wie Abbildung 3.23 zu entnehmen ist. Auf der Faustseite sind gegeniiberliegend
der Kolben Aussparungen, so dass der faustseitige Belag symmetrisch zum kolbenseitigen
aufgebaut wird.

Wirkrichtung der
Kolbenkraft

T Sensormittelpunkt

Ausparungen der
Faustseite
(gegenlberliegend
der Kolben)

Abbildung 3.23: Ausrichtung der Sensoren
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Der Nachweis der ZweckméafBigkeit der Teilung der Belagtrigerplatte und der gleichzei-
tigen Festlegung der Dicke des Belagtragermaterials erfolgt ebenfalls experimentell. Ent-
sprechend Abbildung 3.23 werden fiir die Bestimmung und Bewertung des Einflusses der
Materialstdarken der Riickenplatte und der geteilten Belagtrigerplatten diese wihrend der
Kalibrier- und Verifikationsversuchen in ihrer Materialstiarke variiert. In Abbildung 3.24
sind rechts beispielhaft Riickenplatten in einer Dicke mit 6, 8, 10 und 12mm mit einer
10 mm Belagtriagerplatte dargestellt.

Abbildung 3.24: Rechts: Variation der Dicke der Riickenplatte. Links: Entlastungsnuten in der
viergeteilten Belagtragerplatte

Nach der Vierteilung der Belagtragerplatte inklusive der Ergidnzung durch die Entlas-
tungsnuten — dargestellt in Abbildung 3.24 (rechts) — lassen sich keine signifikanten Un-
terschiede durch die Variation der Dicken der Riickenplatten und der Belagtrigerplatten
mehr feststellen. Aus diesem Grund wird die Riickenplatte entsprechend den Originalab-
messung (6 mm) und die Belagtrigerplatte auf Grund des begrenzten Bauraums so diinn
wie moglich gestaltet. Der rechnerische Nachweis, dass die wirkenden Kriéfte iibertragen
sowie eine Beschddigung der Sensoren ausgeschlossen werden kénnen, erfolgt wiahrend der
Auslegung der Schraubendimensionierung in Abschnitt 3.4.7.

Zum Vergleich mit den auftretenden Querkréaften aus den Abbildungen3.17 und 3.19
wird dieser Messaufbau ebenfalls mit Schubkraftsensoren bestiickt und mit 10 kN Nor-
malkraft belastet. Wie in Abbildung 3.25 dargestellt, konnten durch den neuen Aufbau
des Kraftmessbelags die ungewollten Querkrifte um nahezu 90 % reduziert werden. Der
restliche Querkraftanteil fliet in die Berechnung der notwendigen Vorspannkraft mit ein.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

Hinweis: Achsenskalierung um den Faktor 10 im Vergleich zu den
+~ beiden vorgegangenen Messverlaufen verkleinert.

300 ) . : :
Belastungsanstieg : Fy =10 kN Entlastung
ol é é
S 10 i —
= i ' ! —ein-innen V2
© ' : : ——ein-auBen V2
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Abbildung 3.25: Auftretende Querkrafte unter 10kN Normalkraftflichenbelastung des
endgiiltigen Kraftmessbelags. Hinweis: Achsenskalierung um den Faktor 10 im Vergleich zu
den Abbildungen 3.17 und 3.19 verkleinert

Einen Einfluss dieser Querkrifte auf die Messsignale der Normalkraftsensoren wird aus
folgenden Griinden vernachléssigt. Durch Ubersprechen™ ist laut Hersteller eine Beeinflus-
sung der Sensorsignale von bis zu einem Prozent moglich™. Im vorliegenden Fall wiirde
das Normalkraftsignal durch die ermittelten 240 N Querkraft um maximal 2,4 N bei der
vorliegenden Normalkraftbelastung von 2500 N verfilscht werden. Dies kénnte fiir den vor-
liegenden Anwendungsfall vernachliassigt werden, da aber diese Querkrifte auch wéhrend
der Kalibrierung auftreten, flieen diese in die ermittelte Empfindlichkeit mit ein. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass die vorliegenden Querkréfte keinen Einfluss auf das
Normalkraftsignal haben.

"nach Tichy (1980) S. 145: Durch den Einfluss des Sensorgehiuses kann es zu einem Ubersprechen der Si-
gnale kommen. Der Begriff Ubersprechen bedeutet, dass ein Signal am Ausgang des Sensors anliegt, das
durch eine andere als die diesem Ausgang zugeordnete und den Sensor belastende Messgrofie verursacht
wird. Das Ubersprechen wird dabei als Verhiltnis des Signals zur verursachenden Messgréfie beschrie-
ben. Eine mégliche Ursache ist z. B. die Querkontraktion des Gehiuses. Die Hohe des Ubersprechens
héngt von der Belastungsrichtung und dem Sensortyp ab.

"ywww.kistler.com
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3.4 Entwurfsprozess

3.4.6 Modellvorstellung des Messwertaufnehmers mit einer geteilten
Belagtragerplatte

Der Bestimmung des Betrags und der Position des Angriffspunkts der Spannkraft liegt die
folgende Modellvorstellung zugrunde. In Abbildung 3.26 ist der Bremsbelag als viergeteil-
ter Quader symbolisiert, an dem die an den Sensoren wirkenden Kréfte eingezeichnet sind.
Die Anpressdruckverteilung o wirkt in der Reibschicht auf die vier Elemente des Kraft-
messbelags, die in der folgenden Abbildung mit der Resultierenden der Spannkraft Fg,
angreift. Zur besseren Ubersicht werden die Krifte in y-Richtung, die entsprechend der
Modellvorstellungen in den Abbildungen 3.5 und 3.6 (Seite 37ff.) vernachldssigt werden
konnen, und die an den Sensoren angreifenden Momente, diese werden im zweiten Teil der
Modellvorstellung in Abbildung 3.27 erortert, in dieser Abbildung nicht dargestellt.

Reibebene

p

S .

Anmerkung: Fg, = Resultierende der

Anpressdurckverteilung o, die auf alle
4 Sensor-Elemente verteilt ist

Auslaufseite

Bremsscheiben-
mittelpunkt Oberste Schicht der
Bremsscheibe

Abbildung 3.26: Modellvorstellung der Krafte am Kraftmessbelag, Teil 1
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess

Das Ziel ist die Erfassung des Betrags der Spannkraft Fys, und die Position des An-
griffspunkts der Spannkraft beschrieben durch zg, und ys,. Ein Kriftegleichgewicht in
z-Richtung ergibt den Betrag der Spannkraft zu:

4
FSp = Z FN,z = FN7ai + FN,aa + FN,ei + FN,ea (311)

z=1

Fiir die Bestimmung des Angriffspunkts der Spannkraft in x-Richtung wird ein Momen-
tengleichgewicht um die y-Achse gebildet:

xSp _ (FN,ea : xe) + (FN,ei : er) - (FN,aa : xa) - (FN,ai : xa) + (FU : zRM) (312)
Fg,

Fiir den Angriffspunkt der Spannkraft in y-Richtung gilt analog:

Fei'i F; ai " Yi) — Fea' a) — F; aa " Ya
ysp:( Nei - 1) + (I, y)F( Nea Ya) = (FNaa - Ya) (3.13)
Sp

Die Ermittlung der Umfangskraft fiir die Bestimmung der y-Position des Kraftangriffs-
punkts erfolgt nach den Beschreibungen in Abschnitt 3.1.3 ,Modellvorstellungen der am
Bremsbelag angreifenden Krifte und Momente”, entsprechend Gleichung 3.6.

In der Modellvorstellung in Abbildung 3.26 wird fiir die Berechnung der Position des
Kraftangriffspunkts vereinfachend angenommen, dass an jedem der vier Sensorelemente,
die Resultierende der Anpressdruckverteilung auf einer Wirklinie mit den Sensoren liegt.
Mit Abbildung 3.27 wird anhand eine zweidimensionalen Skizze gezeigt, dass Abweichun-
gen zwischen den Wirklinien der Sensoren und der Spannkréfte auftreten konnen.

g ASea
FN,ea Lo
Idealisierte
<« Anpressdruck-
verteilung O

RN ¥ <«— Sensoren

My

,ea

,ea

Abbildung 3.27: Modellvorstellung der Krifte am Kraftmessbelag, Teil 2 (2D-Ansicht)
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3.4 Entwurfsprozess

Dargestellt sind zwei der vier Sensorelemente und eine auf einer Seite erhchte Linien-
last. Die Steigung der Linienlast hat keine Auswirkung auf die Messung des Betrags der
Kraft. Die Linienlast fiihrt zu einem Moment, das {iber die Sensoren abgestiitzt werden
muss und zu einer Parallelverschiebung zwischen den Wirklinien der beiden Kréfte, die mit
As; beschrieben ist. Das Abstiitzen von Momenten Mg, hat laut BILL™ und den techni-
schen Daten des Sensorherstellers™ keine Auswirkungen auf das Messsignal, solange ein
Grenzwert nicht iiberschritten wird, der zur Zerstérung des Quarzes fithren wiirde” . Die
Abweichungen As; zwischen den Wirklinien der Kréfte kann nicht erfasst werden und fiihrt
somit zu einem Fehler in der Bestimmung des Kraftangriffspunkts. Bei genauer Kenntnis
iiber die Hohe und den Verlauf der Linienlast, bzw. bezogen auf den gesamten Bremsbelag
der Flichenlast oder der Anpressdruckverteilung, konnte diese Abweichung berechnet wer-
den. Die Anpressdruckverteilung kann mit der Bedingung einer stehenden Bremsscheibe
z.B. mit elektrischen Druckmessfolien (vgl. Abschnitt 3.2) gemessen werden. Die erfasste
Anpressdruckverteilung ist aber in der Bremse nur fiir eine bestimmte Konstellation giiltig,
da eine Anderung des Bremsdrucks oder der VerschleiB der Reibpartner zu Anderungen
in den Anpressdruckverteilungen fithren. Wéhrend eines Bremsvorgangs ist die Anpress-
druckverteilung vollsténdig unbekannt.

Ohne die Kenntnis iiber die Anpressdruckverteilung kann der Fehlereinfluss fiir die
Bestimmung des Kraftangriffspunkts rechnerisch nicht bestimmt werden. Aus diesem
Grund wird die Messgenauigkeit fiir die Bestimmung des Kraftangriffspunkts experimentell
wéhrend der Validierung der Kraftmessbeldge (ab Abschnitt 4.2) ermittelt. Entsprechend
der Modellvorstellung aus Abbildung 3.27 wird erwartet, dass bei einer gleichméfigen An-
pressdruckverteilung keine Abweichung auftritt und die Abweichungen entsprechend des
Grads der Anderung der Anpressdruckverteilung zunehmen.

3.4.7 Auslegung des endgiiltigen Messwertaufnehmers

Festgelegt ist, dass in den Kraftmessbeldgen die originale Riickenplatten verwendet wer-
den. Die Mindestdicke der Belagtragerplatten (Platten, auf die das Reibmaterial geklebt
wird) ergibt sich aus der Mindesteinschraubtiefe der Verschraubung der Sensoren, die im
Folgenden festgelegt wird.

Entscheidend fiir die Hohe der Vorspannkraft ist, dass die Schub- bzw. Umfangskrifte
iiber Reibung iibertragen werden konnen. Entsprechend Gleichung 3.7 auf Seite 46 sollen
Spannkréfte bis zu 16,6 kN pro Belag gemessen werden. Die Verteilung auf die vier Sensoren
ist nicht bekannt, aber es kann angenommen werden, dass bei hoheren Bremsdriicken
die auflen liegenden Sensoren hohere Kréfte als die innen liegenden Sensoren iibertragen
miissen. Abgeschatzt wird, dass sich die Kréifte maximal zu je einem Drittel auf die auflen
liegenden und zu einem Drittel zusammen auf die innenliegenden Sensoren verteilen™.

In Abbildung 3.28 sind die an den Piezoquarzsensor angreifenden Krifte und die zu-
gehorigen Reibwerte aufgetragen.

T5Bill (2003): Messen mit Kristallen S.17.

T6N.N. (2006): SlimLine Sensor Typ 9130B bis 9136B. Version: 9130B-000-110d-11.06.

""Das maximal vom Sensor iibertragbare Biegemoment ist anhéngig von der Hohe der Vorspannkraft und
betrdgt max. 132 Nm. Dieser Wert wird ca. mit dem Faktor 3 unterschritten, so dass eine Zerstérung
der Sensoren durch ein zu hohes Biegemoment ausgeschlossen werden kann.

Diese Annahme ist durch Vorversuche belegt und bestitigt sich auch in den folgenden Hauptversuchen.
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3 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Produktentwicklungsprozess
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Abbildung 3.28: Wirkende Krafte an den Sensoren

Die maximale aus der Umfangskraft wirkende Querkraft Fy ; max an einem Sensor betrégt
bei einem maximalen Reibwert jig max = 0,5:

F max
= SPT  UB.max = 2,75 kN (3.14)
Diese Querkraft und die Scheinquerkraft Fiog max = 400 N muss an den Ubergangsstellen
zwischen dem Gehéduse und der Belagtrager- und Riickenplatte sowie im Inneren des Sen-
sors zwischen den Piezoquarzen iibertragen werden. Die Reibwerte pigs und pge betragen
dabei 0,1. Die gleichzeitig wirkende Spannkraft bewirkt in den Sensoren eine Normal-

kraft Fy;, die in die gleiche Richtung wie die Vorspannkraft wirkt und reduziert somit die

FQ7i7maX

FSp,max

222 Mit diesen Angaben berechnet
sich die Mindest-Vorspannkraft zur Ubertragung der Querkriifte mittels Reibung zu:

benotigte maximale Vorspannkraft um den Betrag

FQ,i,max + FQSJI]&X FSpJnaX o 3715 kN
HQG 3 N 0,1

Die Vorspannkraft kann mit einer M8-Senkkopfschraube™ der Festigkeitsklasse 10.9
iibertragen werden. Die Mindesteinschraubtiefe wird im Tabellenbuch Metall®® mit 8 mm
angegeben. Dies wiirde bedeuten, dass zusammen mit dem 4 mm hohen Sensor der vor-
handene Bauraum nicht ausreichend ist (vgl. Abbildung 3.11). Bei der Angabe der Ein-
schraubtiefe wird von einem einfachen (Bau-)Stahl ausgegangen. Es gibt verschiedene Be-
rechnungsmethoden zur Mindesteinschraubtiefe, z. B. nach VDI 2230, ALEXANDER®! oder

nach DOSE®?, die mit einer Vielzahl bendtigter Angaben zu verschiedenen Ergebnissen
fiihren®?,

FVorsp Z

— 5,53kN ~ 26 kN. (3.15)

DIN 7991

80Fischer/Heinzler /Schilling (2005): Tabellenbuch Metall S. 211.

81 Alexander (1977): Analysis and design of threaded assemblies.

82Dose (2006): Schraubenberechnung unter Beriicksichtigung der Flankenwinkel, Werkstoffkennwerte und
Scherspannungsfaktoren.

83Dose (2002): Vergleichstabelle der gerechneten Einschraubtiefen und Abstreifdurchmesser mit Versuch-
sergebnissen.
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3.5 Fazit

Aus diesem Grund erfolgt ein experimenteller Nachweis mit einem legierten
Vergiitungsstahl (42CrMo4)%, dass eine Reduzierung der Belagtrigerplatten auf 6,5 mm
maoglich ist. Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, ist fiir eine Ubertragung der Quer-
kréfte eine Vorspannkraft von 26 kN erforderlich. Insgesamt wurden acht Schraubverbin-
dungen auf mehrmaliges Be- und Entlasten mit 30 kN getestet und keinerlei Beschidigung
festgestellt. Falls es im Betrieb zu einem Abstreifen des Gewindes oder Brechen der Schrau-
be kommen sollte, wiirde dies zu einem Totalausfall, eventuell auch zur Zerstérung des
Sensors fithren. Ein unbemerktes Verfilschen der Messsignale wird ausgeschlossen. Somit
bestehen die Belagtragerplatten des endgiiltigen Messwertaufnehmers aus 6,5 mm dicken
42CrMo4-Platten und es bleibt eine Reibschichtdicke von 4 mm erhalten.

In Abbildung 3.29 sind die endgiiltigen Abmessungen des Kraftmessbelags dargestellt.
Eine photographische Aufnahme ist bereits in Abbildung 3.22 zu sehen.

552 mm - ry=162,5 mmé
C 1137 mm
A-A
______________________ 4 mm - - Reibmaterial
SR gy %I% Sensoren ¢
6mm N =S N Riickenplatte |

Abbildung 3.29: Abmessungen des endgiiltigen Kraftmessbelags

3.5 Fazit

Zum Abschluss des Entwurfsprozesses stehen zwei (der kolben- und der faustseitige) Kraft-
messbelédge zu Verfiigung. Anhand von Vorversuchen konnte gezeigt werden, dass die Kraft-
messbeldge mit den geteilten Belagtragerplatte die gestellten Anforderungen erfiillen und
der Produktentwicklungsprozess fortgefiihrt werden kann.

Im Ausarbeitungsprozess werden die Kraftmessbelédge kalibriert und die Anwendbarkeit
der Kraftmessbeldge in einer Scheibenbremse nachgewiesen. Zum Abschluss werden inner-
halb einer Spezifiaktionstabelle die Einsatzgrenzen und die maximalen Messabweichungen
angegeben.

84Einsatzgebiete sind z. B. Zahnrider und Pleulstangen; technische Daten in DIN2230
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4 Kraftmessung in einer
Scheibenbremse —
Ausarbeitungsprozess

4.1 Kalibrierung der Kraftmessbelage

Aus der Entwurfsphase wird iibernommen, dass es erforderlich ist, die Sensoren ein-
zeln und im eingebauten Zustand zu kalibrieren. Kalibriert wird nach den Vorga-
ben der Schriften des Deutschen Kalibrierdienstes DKD!, die sich nach den Vor-
gaben der DINENISO/IEC 17025, VDI/VDE 2066, VDI/VDE 2638, DIN EN 1002 und
DIN ENISO 7500-1 richten. Insbesondere gelten fiir die Kalibrierung der Kraftmessbeldge
die Vorschriften DKD-R 3-3? und DKD-R 3-93.

In Abbildung 4.1 ist die Messkette des Versuchsaufbaus schematisch dargestellt. Die
Sensoren werden integriert in den Kraftmessbelag kalibriert und die Messkette von den
Piezoquarzsensoren bis zur Messdatenerfassung bleibt wihrend der Kalibrierung und der
Versuche im Bremsenpriifstand unveréndert. Je nach Bedarf werden weitere Sensorsignale
der Messkette hinzugefiigt. Die gleichzeitige Belastung aller Sensoren, d. h. des gesamtem
Kraftmessbelags, erfolgt wihrend der Validierung (Abbildung 4.7 auf Seite 75).

Sensorleitungen BNC-Leitungen NI SHC68-68EPM
(2 m BNC) (2m) (2 m - geschirmt)
&@ 4-Kanal-Ladungsverstarker ’ . Mess-PC mit
. Ubergang: NI PCI-6229
Kistler ICAM 5073A BNC auf

] o (16-Bit,
*@ (2 Stiick > 8 Eingange) Flachbandkabel 250 kS/s)

2 Kraftmessbelage mit A 3
8 x Kistler 9146B

Bremsen-Priifstand

Kalibrierung

DMS-Dose, Temperaturen Bremsmoment, Bremsdruck,

(verstarkt auf 0 -10 V) Drehzahl__, Temperaturen ...
(verstarkt auf 0 -10 V)

Abbildung 4.1: Messkette des Versuchsaufbau

IN.N.: Deutscher Kalibrierdienst bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig.
2DKD-R 3-3: Kalibrierung von Kraftmessgeriten (2/1996)
3SDKD-R 3-9: Kontinuierliche Kalibrierung von Kraftaufnehmern nach dem Vergleichsverfahren (2/2005)
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4.1 Kalibrierung der Kraftmessbeldge

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Ladung () und der Belastung ist bei Pie-
zoquarzsensoren iiber die Empfindlichkeit kp der Sensoren nach Gleichung 3.10 auf Seite 50
gegeben. In Abschnitt 3.4.3 wurde ermittelt, dass die Empfindlichkeiten der Sensoren nicht
gleich ist. Weiterhin wurde in diesen Vorversuchen ermittelt, dass die Empfindlichkeit der
Sensoren iiber eine Anderung der Normalkraftbelastung nur annihernd konstant sind. Fiir
eine geringere Messabweichung werden deshalb im Folgenden fiir alle Sensoren einzeln die
Empfindlichkeit kontinuierlich iiber den gesamten Messbereich bestimmt.

Mit diesen Vorgaben werden die Sensoren einzeln in der Kalibriereinheit durch die Be-
lastung mit einem Hydropulser entsprechend Abbildung 4.2 kalibriert.

)

! KIibrierdorn
e

‘ @
¢

A | Normalkraftstempel 2

N—

Abbildung 4.2: Kalibrierung der Kraftmessbelage tiber den Hydropulser-Aufbau

Als Ergebnis der Kalibrierung werden nach Gleichung 3.10 die Empfindlichkeit bestimmt.
In Abbildung 4.3 ist beispielhaft der Verlauf der Empfindlichkeit {iber der Normalkraftbe-
lastung fiir einen Sensor dargestellt.
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Abbildung 4.3: Empfindlichkeiten eines Sensors iiber der Kalibrierkraft
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4 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Ausarbeitungsprozess

Laut den Anforderungen betrédgt der Mindestbremsdruck wihrend der Bremsversuche
10 bar. Dies ruft einer Spannkraft von ca. 2800 N pro Bremsbelag hervor. Entsprechend
der Annahme der ungleichméfiigen Anpressdruckverteilung von 2/3 auf zwei Sensoren und
1/3 auf die beiden anderen Sensoren bedeutet dies eine Mindestspannkraft von ~ 460 N
der beiden jeweils schwécher belasteten Sensoren. Der Kraftbereich bis ca. 300 N weist
hohe Abweichungen in der Empfindlichkeit zum restlichen Verlauf auf — diese kénnen nach
Riicksprache mit dem Sensorhersteller durch ein Setzen innerhalb des Sensors, der Ver-
schraubung und des restlichen Aufbaus hervorgerufen werden. Diese Empfindlichkeitsab-
weichungen wirken sich nur im Bereich kleiner Bremsdriicke (kleiner als 10 bar) negativ
auf die Messergebnisse aus. Da nur Abbremsungen mit einem Bremsdruck von mindestens
10 bar untersucht werden, spielen diese Empfindlichkeits-Abweichungen fiir das weitere
Vorhaben keine Rolle.

Zur Verifizierung werden die Empfindlichkeitsverldufe durch Funktionen hoherer Ord-
nung angenédhert und die Versuche fiir jeden Sensor auf vier verschiedenen Kraftniveaus
dreimal wiederholt. Die Auswertung der Messwerte zeigt bei drei Wiederholungen Mess-
unsicherheiten von kleiner 0,5 %. Dies zeigt sich bei insgesamt vier Kraftniveaus aller acht
Sensoren und somit 96 Versuchen fiir die gesamte Messkette — inklusive der Messunsicher-
heit der Kraftmessdose der Kalibriereinheit?.

Die aus den bestimmten Empfindlichkeiten abgeleiteten acht Kalibrierfunktionen spie-
geln die gesamte Messkette wider, d.h. es ist damit nicht der Sensor einzeln kalibriert,
sondern der gesamte Messaufbau inklusive der Beeinflussung durch die Verkabelung, die
Ladungsverstéirker und die Messdatenerfassung.

4.2 Validierung der Kraftmessbeldge

4.2.1 Anforderungen an die Kraftmessbeldge

Fiir eine Validierung miissen die Kraftmessbeldige die Anforderungsliste erfiillen. Ange-
strebt werden folgende Ziele:

e Messung der Betridge der Spannkrifte,
e Messung der Kraftangriffspunkte der Spannkréfte,
e Messung von quasistatischen Kréften und Kraftdnderungen und

e Messung bei stehender Bremsscheibe und wahrend des Bremsvorgangs.

Die Kalibrierung der Sensoren der Kraftmessbeldge erfolgte einzeln unter reiner Nor-
malkraftbelastung. In einer Bremse erfahren die Bremsbeldge weitere Belastungen, z. B.
resultierend aus der Sattelaufweitung. In Abbildung 4.4 ist, entsprechend Abschnitt 3.1.3,
der Einfluss durch die Sattelaufweitung auf die Kraftmessbelédge {ibertragen dargestellt.

4Der Sensorhersteller (Kistler) gibt fiir diese Sensoren an, dass die maximal auftretende Messunsicherheit
kleiner als 1% ist.
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4.2 Validierung der Kraftmessbeléige

Bremsbelag und -scheibe parallel Mit Sattelaufweitung yl[ X
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Abbildung 4.4: Wirkende Krafte auf die Sensoren ursachlich der Sattelaufweitung

Fiir den Nachweis, dass die Kraftmessbelédge in einer Bremse eingesetzt werden koénnen,
miissen neben den oben genannten nachzuweisenden Gréfien folgende Punkte untersucht,
bzw. deren Einfluss auf die Messergebnisse gezeigt werden:

Aufweiten des Bremssattels und damit verbunden Lageinderung der Bremsbeldge
um die x- und y-Achse,

Querkréfte in x- und y-Richtung,

Positionsdnderung der Bremsbeldge relativ zur Bremsscheibe,

Einleitung der Kraft auf der Kolbenseite iiber die Kolben (im Vergleich zu einem
flachen Stempel in der Kalibriereinheit),

e Temperaturdnderungen.

Nach der Festlegung der Validierungsmafinahmen wird im Folgenden untersucht, welche
Moglichkeiten fiir die Validierung der Kraftmessbeldge bestehen.

4.2.2 Bestimmung und Entwicklung des Validierungswerkzeugs

In Abschnitt4.2.1 sind die notwendigen Punkte zur Validierung der Kraftmessbeldge fest-
gehalten.

Da in einer Bremse wéihrend eines Bremsvorgangs die Normal-, Querkréfte, das Auf-
weiten des Bremssattels und die Temperatur gleichzeitig auftreten, sich verdndern und
iiberlagern, lassen sich die zu erwartenden Einfliisse auf die Kraftmessbelédge in einer Brem-
se nicht eindeutig zuweisen. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Kraftmessbelige
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4 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Ausarbeitungsprozess

zu gewihrleisten, werden die Versuche, die in einer Radbremse moglich sind, in dieser
durchgefiihrt und fiir alle weiteren ein Validierungswerkzeug entwickelt. Mit dem Validie-
rungswerkzeug sollen die einzelnen, aber auch die kombinierten Einfliisse auf die Kraft-
messbelédge untersucht werden kénnen.

Nach Abschnitt 3.2 (Stand der Technik und Forschung) existieren fiir Radbremsen nur
Messwerkzeuge, die bei einer stehenden Bremsscheibe, bzw. mit einem Bremsscheibener-
satz, genutzt werden konnen. Bei den benétigten Genauigkeiten von z. B. Bremsmoment-
schwankungen in Hohe von AMg = 3% entfallen das Verfahren nach FIELDHOUSE und
die Nutzung von elektrischen Druckmessfolien. Auch Bremsscheibenersatzstiicke sind nicht
geeignet, da mit ihnen eine Unterscheidung zwischen der kolben- und faustseitigen Spann-
kraft, bzw. die Bestimmung der Kraftangriffspunkte nicht moglich ist.

Fiir die Durchfithrung der Validierung wird die Kalibriereinheit zu einem Validierungs-
werkzeug erweitert. Dazu wird ermdglicht, dass Krifte aus mehreren Richtungen, die Ein-
leitung der Kolbenkraft iiber die Bremskolben, die Sattelaufweitung sowie eine Tempera-
turdnderung der Sensoren nachgestellt und untersucht werden koénnen.

Der Grad der Bremssattelaufweitung und die Verschiebung bzw. Verdrehung der Brems-
beldge wird in der eingesetzten Bremse wihrend einer Abbremsung bestimmt und in das
Validierungswerkzeug iibertragen.

In Abbildung 4.5 ist ein Vergleich der Kréfte in einer Bremse und im Validierungswerk-
zeug dargestellt.

B

Abbildung 4.5: Validierungswerkzeug — Vergleich mit den Krafte in einer Bremse. Quelle
(links): CONTINENTAL

Die Krifte werden dabei immer iiber gehértete Stahlkugeln geleitet, um einen definier-
ten Kraftangriffspunkt zu erhalten. Der Betrag der Kréifte wird dabei entweder iiber die
DMS-Dose des Kalibrierungswerkzeugs gemessen oder mit geeichten Kalibriergewichten
aufgebracht. Der Bremsbelag kann in mehreren Richtungen im Validierungswerkzeug ein-
gespannt werden, um so die verschiedenen Belastungen nachzustellen. Dabei ist es moglich,
einzelne Sensoren oder den Gesamtbelag mit Kréften zu beaufschlagen.
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4.2 Validierung der Kraftmessbeléige

In Abbildung 4.6 ist links der Spannkraftstempel mit der Nachbildung der Bremskolben
der Versuchsbremse (dieser wird im Validierungswerkzeug eingesetzt, um sicher zu stellen,
dass in der Bremse die Einleitung der Kolbenkraft iiber die ringférmige Kolben nicht zu
unbekannten Einfliissen, z. B. durch Biegemomente, fiihrt) und rechts die Nachstellung der
Sattelaufweitung dargestellt.

Kolbenersatzstiick Sattelaufweitung

Gegenlager

Kraftmessbelag

Normalkraftstempel

Zwei nachgebildete Kolben Anmerkung:
entsprechend dem Sattel i Kalibrierdorn | F Keil Gberhéht
Coninental 2FNR-42AL i ( 1N dargestellt

Abbildung 4.6: Validierungswerkzeug — Nachahmung der Bremssattelkolben und der Sattel-
aufweitung

Der Keil kann in alle Richtungen gedreht werden, um so die Lageédnderung der Brems-
beldge um die x- und die y-Achse nachzubilden.
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4 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Ausarbeitungsprozess

In Tabelle 4.1 ist zusammengefasst, welche Validierungsmafinahmen in der Bremse
und / oder im Validierungswerkzeug durchfiihrbar sind.

Anmerkung zur Tabelle 4.1: 4+ bedeutet: moglich, - bedeutet: nicht moéglich, o bedeu-
tet: bedingt moglich.

Tabelle 4.1: Validierungsmoglichkeiten

‘ H in der Bremse ‘ Validierungswerkzeug ‘
Betrag der Spannkraft 0 +
Fx > FSp,K > FSp,F
+ Bremsscheiben- 0
ersatzstiick Fop e = Fspx
Angriffspunkt - +
quasistatische Krifte 0 o/+
= werden mit Gewichten entspr. Abb. 3.15 re. untersucht
dyn. Kraftinderungen 0 +
Einfluss der - +
Sattelaufweitung Aufweiten um y-Achse wird mit Keilen
iiberlagert von Querkraften nachgestellt
Einfluss von - +
Querkriften Kraftfliisse sind unbekannt Einzelne Belastung
in x- und y-Richtung
Positionsinderung + -
der Belige (wéhrend des
Bremsvorgangs)
Einfluss der 0 +
Temperaturédnderung (schwer zu regulieren)

Im Folgenden werden diese Versuche dargestellt und der Einfluss auf die Messergebnisse
erlautert.

4.2.3 Verifikationsergebnisse fiir den Betrag der Spannkraft bei
stehender Bremsscheibe

4.2.3.1 Nachweis des Summensignals der Kraftmessbeldge

Wiéhrend der Kalibrierung wurden die vier Sensorelemente einzeln belastet. Fiir einen
Nachweis, dass mit den Kraftmessbeldgen die Spannkraft in einer Bremse gemessen wer-
den kann, werden im ersten Schritt die Kraftmessbelédge mit einer Normalkraft (entspre-
chend Gleichung 3.7 auf Seite 46) bis 16,6 kN beaufschlagt. Zur Ubertragbarkeit auf die
Bremse wird die Kraft iiber das Bremskolbenersatzstiick nach Abbildung 4.6 eingeleitet.
Dargestellt sind in Abbildung 4.7 die durch die Kraftmessbeldge gemessenen Kréfte tiber
der durch das Validierungswerkzeug erzeugten Kraft. Erzeugt wurden drei gleichméafig
verteilte Kraftniveaus.

Fehlerfrei wiirde sich, wie dargestellt, eine Winkelhalbierende der Messwerte einstellen.
Es stellt sich eine maximale Abweichung und somit Messunsicherheit von kleiner 0,5 %,
bei einer reinen Normalkraftbelastung unter Nutzung des Bremskolbenersatzstiicks, ein.
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Kraftmessbelag der Kolbenseite

18 /
16

Kraftmessbelag der Faustseite

Abweichungen bei 3 Wiederholungen kleiner 0,5 %) Abweichungen bei 3 Wiederholungen kleiner 0,5 %)
T T T T T T T T T T

4

Summe der Signale der Kraftmessbeléage in kN
N

Summe der Signale der Kraftmessbelage in kN
o

4 6 8 10 12 14 16 18 44 6 8 10 12 14 16 18

Kraft durch Validierunswerkzeug erzeugt in kN Kraft durch Validierunswerkzeug erzeugt in kN

Abbildung 4.7: Betrag der Spannkraft der Kraftmessbeldge

Somit ist keine Abweichung zwischen einer Einzelbelastung der Sensoren und der einer
Gesamtbelastung der Kraftmessbeldgen beziiglich der Messunsicherheit festzustellen.

4.2.3.2 Untersuchung statischer Krafte

Sowohl die Sensoren als auch die Ladungsverstérker verursachen aufgrund endlicher Wi-
derstinde (im Bereich von 10'%) eine zeitliche Anderung der Ladung trotz konstanter
Belastung. Diese wird als Drift bezeichnet und beeinflusst das Messsignal. Fiir die Bewer-
tung des Einflusses der Drift auf die geplanten Messungen werden die Sensoren einzeln mit
der maximalen Last von 7kN beaufschlagt.

Sensor der Kolbenseite ,,aus-innen*
45 . ; = . ! . = , :

Abweichungin N
N

o

—_

o
T

“

/. Start, Belatung mit 7 kN (konstant)

5 i 1 1 i 1 I ] 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000
Zeitins

Abbildung 4.8: Untersuchung des Driftverhaltens der Messkette
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4 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Ausarbeitungsprozess

In Abbildung 4.8 ist beispielhaft fiir einen der im Kraftmessbelag eingebauten Sensoren
das Driftverhalten in einem Langzeitversuch dargestellt. Die Driftauswirkung betrédgt im
Durchschnitt ca. 7,5N pro Minute. Vor jedem Versuch werden die Piezosensoren auto-
matisch durch den Ladungsverstéirker kurzgeschlossen (=Reset), um so ein Nullsignal zu
erzeugen. Bei der hier gezeigten Belastung von 7kN und einer maximalen Bremsdauer von
70 Sekunden betrigt die Abweichung fiir die gesamte Messkette somit weniger als 0,1 %
und kann vernachlissigt werden. Bei kleinen Bremsdriicken, z. B. mit pnyq = 10 bar, betrigt
die Normalkraft pro Sensor ca. 700 N und die Drift der Messsignale wiirde zu einer Messab-
weichung von ca. 1% fiihren. Die Hohe des Drifts entspricht der Signalstirke der einzelnen
Sensoren nach der Entlastung. Nach GAUTSCHI® und entsprechend Abbildung 4.8 verhilt
sich die Drift iiber die ersten 70 Sekunden annéhernd linear iiber der Zeit. Somit wird ein
Korrekturfaktor zur Minimierung des durch die Drift entstehenden Messfehlers eingefiihrt,
der sich aus dem Endwert nach der Entlastung und der Zeitdauer des Versuchs errechnet®.
In der Fahrzeughremse werden die Bremsbeldge nicht vollstdndig entlastet. Nach einem
Bremsvorgang treten durch den Kontakt zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsschei-
be nach Messungen von SCHUMANN’ Restbremsmomente bis ca. 2Nm auf. Sie werden
durch Restspannkréfte verursacht, die nach den Gleichungen 3.7 bis 3.9 ca. 20 N betragen.
Um die Auswirkungen der Restspannkréfte nicht falschlicherweise auf ein Driftverhalten
der Messtechnik zuriickzufithren, wird die Bremse vor jedem Versuch mehrmals mit dem
Versuchsdruck betétigt, um so den Anfangs- und Endzustand anzugleichen.

Festgehalten wird, dass das Driftverhalten der Sensoren bei allen Abbremsungen be-
obachtet und bewertet wird. Bei lingeren Bremsvorgéngen (> 15 Sekunden) und somit
kleinen Bremsdriicken (< 20 bar) wird der Einfluss des Drifts durch einen Korrekturfaktor
verringert. Insgesamt kann bei den geplanten kurzzeitigen Bremsvorgingen das Driftver-
halten als vernachlissigbar klein angesehen werden.

4.2.3.3 Untersuchung einer periodischen Kraftanderungen

Piezoquarzsensoren eignen sich nach BILL® hervorragend zur Messung oszillierender Krifte
bei hohen Frequenzen bis iiber 100 kHz. Beziiglich einer unteren Grenzfrequenz, die mit
Piezoquarzsensoren gemessen werden kann, macht der Hersteller (Kistler) keine Angaben.

Aus diesem Grund werden fiir die Validierung der Kraftmessbelédge die Messbarkeit nie-
derfrequenter Kraftdnderungen nachgewiesen. Fiir die zu untersuchenden Bremsmoment-
schwankungen werden Kraftdnderung in einer kleineren Frequenz als 0,1 Hz als nicht rele-
vant angesehen (vgl. Bremsmomentschwankungen in Abbildung 2.20). Aus diesem Grund
werden im Validierungswerkzeug Kraftdnderung bis zu einer unteren Grenzfrequenz von
0,1 Hz erzeugt und mit dem Verlauf der Messsignale der Kraftmessbelige verglichen?.

SGautschi (2002): Piezoelectric Sensorics: Force, Strain, Pressure, Acceleration and Acoustic Emission
Sensors, Materials and Amplifiers S. 228-230.

5Treten deutlich gréfere Driftverluste als die ermittelten 7,5 N/min auf, wird die Messung abgebrochen.
I. A. liegt die Ursache in den Isolationswiderstéinden des Versuchsaufbaus. Eine Reinigung der Stecker-
verbindungen behebt diesen Fehlereinfluss.

"Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichformigen Bremsscheibenverschleiies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 57-62.

8Bill (2003): Messen mit Kristallen S. 4.

9Im Folgenden wird gezeigt, dass die Bremsmomentschwankungen bei der doppelten Frequenz der Rad-
drehzahl auftreten. Bei einem Radumfang von 2m treten Bremsmomentschwankungen von 0,1 Hz bei
ca. 0,2m/s auf und somit nahezu bei Stillstand des Rads.
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4.2 Validierung der Kraftmessbeléige

In Abbildung 4.9 ist beispielhaft der Verlauf einer sinusférmigen Kraftdnderungen mit
einer Frequenz mit 0,1 Hz um einen Mittelwert von ca. 1220 N Normalkraft auf ein Senso-
relement dargestellt.

Anrequng mit 0.1 Hz

] ]
Sensor aus-auBen
1280 Hydropulser

1260

1240

NN

1180 ‘

Kraft in N

F Validierungswerkzeug
1160 | | |
60 65 70 75 80 85 90 95
Zeitins

Abbildung 4.9: Periodische Kraftanderung mit 0,1 Hz

Die Auswertung dieser Messschriebe zeigt, dass die Kraftmessbelédge auch geeignet sind,
Kraftéinderungen im Bereich von 0,1 Hz aufzuzeichnen. Die Messabweichungen liegen in-
nerhalb der ermittelten Grenzen und eine Phasenverschiebung ist nicht festzustellen.

4.2.3.4 Einfluss der Sattelaufweitung

Zur Bestimmung des Einflusses der Sattelaufweitung auf die Messsignale der Kraftmess-
belége wird zunéchst die Grofle der moglichen Sattelaufweitung bestimmt. Da in der Lite-
ratur und vom Hersteller keine Angaben dariiber zu erhalten sind, wird die Sattelaufwei-
tung gemessen. Der relevante Wert besteht in der Anderung des Winkels der Riickenplatte
bezogen auf die Oberfliche der Bremsscheibe. Dazu werden kapazitive Sensoren an den
Riickenplatten der Bremsbeldge der Kraftmessbeldge angebracht und die Wegénderung
zur Bremsscheibe aufgezeichnet. Der Messaufbau und der zugehorige Messschrieb sind dem
Anhang 8.5 zu entnehmen. Das Ergebnis ist eine maximale Winkeldnderung von s = 0,2°
bei einer Bremsdruckénderung von 5-60 bar und einer stehenden Bremsscheibe. Wahrend
eines Bremsvorgangs werden durch die Umfangskraft und die Erwarmung eine groflere
Winkeldnderungen erwartet. Aus diesem Grund werden zur Validierung der Kraftmess-
belége der Einfluss der Winkelédnderungen bis s = 4+1° um die x- und y-Achse unter-
sucht. Theoretisch sollte das Messsignal nahezu unverdndert bleiben, da die Abweichung
mit dem Kosinus von 1° beschrieben wird. Der tatséchliche Einfluss auf die Sensoren wird
experimentell ermittelt.

Entsprechend Abbildung 4.6 wird ein Keil mit einem Winkel von 1° dem Validierungs-
werkzeug hinzugefiigt und dieser in allen vier Richtungen gedreht, um so eine Sattelauf-
weitung um die x- und y-Achse um +1° nachzustellen. Das Ergebnis der Untersuchung
iiber fiinf Wiederholungen eines beliebigen Sensorelements und der Mittelwert iiber alle
Sensorelemente ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.10: Einfluss einer schragen Krafteinleitung zur Simulation der Sattelaufweitung.
Legende: Erhdhung auf der Einlaufseite = ES, Auslaufseite = AS

Aufgetragen ist die Messabweichung verursacht durch den Keil iiber der aufgebrachten
Normalkraft. Durch die nicht senkrechte Krafteinleitung reduziert sich das Messsignal im
Durchschnitt aller Sensorelemente und Drehungen in alle vier Richtungen im Mittel um
1,7% und maximal um 3% bei den dargestellten Normalkraftbelastungen. Somit beein-
flusst die Sattelaufweitung die Messsignale deutlich stirker als theoretisch erwartet. Es
wird angenommen, dass die unterschiedlichen Beeinflussungen der Messsignale durch die
nachgestellte Sattelaufweitung auf die inhomogen verteilten Bestandteile des Reibmateri-
als und somit auf die bereits wihrend der Kalibrierung nicht exakt senkrechten Einleitung
der Priifkraft zuriickzufiihren ist.

Als Fazit ergibt sich daher, dass zu den Messergebnissen der Betridge der Spannkréfte
bei einer stehenden Bremsscheibe ein systematischer Fehler von 1,7 % in die Kalibrierkurve
eingerechnet wird und ein stochastischer Fehler von + 1,3 % bestehen bleibt.

4.3 Verifikation der Ergebnisse in der Radbremse

Entsprechend der Vorgaben aus Tabelle 4.1 auf Seite 74 wird eine Verifizierung der Ergeb-
nisse in der Versuchsbremse durchgefiihrt.

Abbildung 4.11 stellt die Integration der Kraftmessbelédge in die Radbremse dar. Dabei
sind alle Bauteile bis auf die Bremsbeldge im Originalzustand. Eine Abbildung des Ge-
samtaufbaus, d.h. mit dem Rad auf der Rolle des Priifstands, ist in der Abbildung im
Anhang 8.2 zu sehen.

Entsprechend Tabelle 4.1 und der Funktionsstruktur (Abbildung 3.2) wird bei einer
stehenden Bremsscheibe erwartet, dass die Kolbenkraft Fx, berechnet aus Fx = ppyq - Ak,
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Sensorleitungen

Abbildung 4.11: Kraftmessbeldge eingebaut in die Bremse

grofier als die Spannkraft der Kolbenseite Fg, x und diese grofier als die Spannkraft der
Faustseite Fgpp (Fk > Fspx > Fspr) ist. Dabei wird eine Parallelverschiebung der Krifte
erwartet.

Fiir eine Auflosung der Unterschiede zwischen der kolben- und faustseitigen Spannkraft
steht kein geeignetes Messverfahren zur Verfiigung!'®. Laut SCHUMANN sind die unter-
schiedlichen Anlegedriicke und Verschiebekrifte ein Anhaltswert fiir die Abweichungen
zwischen der kolben- und der faustseitigen Spannkraft'!. Der Anlegedruck po; ist definiert
als der Druck, ab dem zwischen den Bremsbelag und der Bremsscheibe eine Spannkraft
erzeugt wird. Dieser ist ungleich Null, da ein Teil der Krifte z. B. am Kolbendichtring oder
an den Sattelfiihrungen (Bushings) abgestiitzt wird.

Die Bestimmung der Anlegedriicke wird mit elektrischen Druckmessfolien durchgefiihrt
(Messverfahren und Messdaten konnen dem Anhang 8.3 entnommen werden). Die Messung
ergibt fiir diesen Sattel auf der Kolbenseite einen Anlegedruck von pyox = 0,3 bar. Dies
entspricht einer Kraft Fj x von ca. 83 N. Auf der Faustseite betrégt der Anlegedruck por =
0,8 bar, entsprechend Fjx = 220 N.

In Abbildung 4.12 sind die mit den Kraftmessbeldgen gemessene kolben- und faustseitige
Spannkraft sowie die Anlegekréfte dargestellt.

Zu entnehmen ist, dass die Bedingung Fx > Fgpx > Fgpp erfiillt wird. Die ermittel-
ten Anlegekrifte konnen als Anhaltswerte fiir die kolben- und die faustseitige Spannkraft
erachtet werden.

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit der gemessenen Spannkréifte der Kraftmessbelédge er-
gibt sich durch den Einsatz eines Bremsscheibenersatzstiickes. Eingesetzt werden Brems-
scheibenersatzstiicke zur Bestimmung des Wirkungsgrads einer Bremse bei einer stehenden
Bremsscheibe. Das hier verwendete Messwerkzeug und der ermittelte Wirkungsgradverlauf
sind in Anhang 8.4 aufgefiihrt. Die Auswertung dieses Versuchs zeigt zwischen den gemesse-

10vg]. Abschnitt 3.2 ,,Stand der Technik und Forschung”
HSchumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichférmigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen S. 46-58.
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Abbildung 4.12: Vergleich der berechneten Kolbenkraft Fx = pyyq - Ak mit den Betrdgen der
kolben- und faustseitigen Spannkraft

nen Spannkréifte mit dem Bremsscheibenersatzstiick und der kolbenseitigen Spannkraft der
Kraftmessbeldge maximale Abweichungen von 0,6 %. Dieser Wert liegt innerhalb der Mes-
sunsicherheiten der Kraftmessbeldge und des Bremsscheibenersatzstiickes. Ein Vergleich
mit der faustseitigen Spannkraft kann mit einem Bremsscheibenerstzstiick nicht gezogen
werden, da durch den Wegfall der Bremsscheibe der Kraftfluss iiber die Fiithrungen (Bus-
hings) des Bremssattels nicht vorhanden ist.

Als Fazit wird festgehalten, dass die Verldaufe der Messgrofien der Kraftmessbeldge den
Modellvorstellungen und den Messungen mit dem Bremsscheibenersatzstiick entsprechen.

Zusammen mit den erzielten Ergebnissen innerhalb des Validierungswerkzeugs ist die
Validierung der Kraftmessbeldge fiir einen Einsatz in einer Scheibenbremse mit einer ste-
henden Bremsscheibe nachgewiesen.

Wiéhrend eines Bremsvorgangs treten weitere Belastungen auf die Bremsbeldge und die
Sensoren auf, die im Folgenden untersucht werden.

4.3.1 Validierung fiir einen Bremsvorgang

Wiéhrend eines Bremsvorgangs wirken entsprechend der Funktionsstruktur (Abbildung 3.2
auf Seite 33) zusdtzlich die Umfangskraft, die als Querkraft von den Sensoren abgestiitzt
werden muss. Weiterhin erfahren die Sensoren durch die Energieumwandlung wéhrend
eines Bremsvorgangs eine Temperaturdnderung.

4.3.1.1 Einfluss der Umfangskraft

Die an der Bremsscheibe durch die Spannkraft erzeugte Umfangskraft fithrt zu Querkréften
an den Sensoren. Um den Einfluss der Querkréfte auf die Normalkraftsignale zu beurteilen,
werden die Kraftmessbeldge unter Normalkraftbelastung (entsprechend der Spannkraft)
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4.3 Verifikation der Ergebnisse in der Radbremse

mit einer Querkraft (entsprechend der Umfangskraft) beansprucht. Die Sensoren werden
einzeln im Kraftmessbelag untersucht, um definierte Kraftfliisse zu gewéhrleisten.

In Abbildung 4.13 ist der Einfluss von Querkréiften auf das Normalkraftsignal dargestellt.
Dazu ist auf der Abszisse die Normalkraft und auf der Ordinate € = F;—:IQ — 1 in Prozent
aufgetragen, wobei Fyiq der gemessenen Normalkraft unter Querkrafteinfluss entspricht.
Weiterhin sind die entsprechenden Reibwerte, berechnet aus pu = fa it angegeben.

i
5
O Messung mit 1000 N Querkraft
X 45 O  Messung mit 2000 N Querkraft
= A Messung mit 3000 N Querkraft
— 4
w=0,48
Z _ / /J ~ 0,45
Sl 3 p 048 | __— -
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Abbildung 4.13: Einfluss von Querkraften (Schubspannungen) auf das Normalkraftsignal

Bei allen Sensoren und Wiederholungen zeigt sich, dass das Normalkraftsignal durch ei-
ne gleichzeitig wirkende Querkraft entsprechend Abbildung 4.13 ansteigt. Bezeichnet wird
dieses Verhalten der Sensoren mit dem Begriff des Ubersprechens'?. Der Sensorherstel-
ler KISTLER begriindet dies mit der Querkontraktion des Sensorgehiuses, was in Abbil-
dung 4.14 verdeutlicht wird.

Somit fithren Querkrifte unweigerlich zu einer Erhchung des Normalkraftsignals. In Ab-
bildung 4.13 ist der Verlauf der Abweichung e, die durch das Ubersprechen der Sensoren
durch die Umfangskraft verursacht wird, fiir einen konstanten Reibwert p angegeben. Die
Hohe des Reibwerts betragt 0,45 — was ungefdhr dem Reibwert up der eingesetzten Reib-
paarung entspricht!?.

Fazit: Fiir jeden Sensor wird e(Fy) ermittelt und wéhrend eines Bremsvorgangs als
systematischer Fehler der Kalibrierfunktion hinzugefiigt. Der stochastische Fehler wird auf

12yel. Abschnitt 3.4.3 auf Seite 55: Untersucht wurden (Schein-)Querkrifte resultierend aus dem Aufbau
der Kraftmessbeliige. In diesem Abschnitt werden die Einflissse der Ubersprechens der Umfangskriifte
auf das Normalkraftsignal untersucht.

B3Ermittlung des Reibwerts folgt in Abbildung 5.9 auf Seite 101.
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unbelastet Fq

Abbildung 4.14: Ubersprechen des Normalkraftsensors auf Querkrafte verursacht durch Quer-
kontraktion des Geh3uses

Basis der ermittelten Wiederholungsgenauigkeiten und der Annahme eines sich d&ndernden
Reibwerts pp mit maximal + 0,5% abgeschiitzt. Eine Anderung von e(Fx) von + 0,5%
deckt entsprechend Abbildung 4.14 Reibwertéinderungen im Bereich von mindestens + 10 %
ab, was laut Abbildung 2.18 auf Seite 23 und dem begrenzten Temperaturbereich wiahrend
der Versuche als giiltige Abschétzung der Messunsicherheit von e(Fy) betrachtet wird.

4.3.1.2 Positionsanderung der Bremsbelage

Durch die an einem Bremsbelag angreifenden Kréiften wihrend eines Bremsvorgangs ist zu
erwarten, dass sich die Bremsbelédge in Richtung der Auslaufseite verschieben. Weiterhin
kann nach Abbildung 3.5 auf Seite 37 eine Anderung der Lage der Bremsbelige um deren
Mittelpunkt nicht ausgeschlossen werden.

Die Spannkraftradien ergeben sich aus der Strecke der Kraftangriffspunkte zur Drehachse
der Bremsscheibe, bzw. der Rades. Da die Sensoren im Bremsbelag integriert sind, konnte
durch eine Anderung der Lage der Bremsbelige die Messung der Spannkraftradien beein-
flusst werden. Aus diesem Grund werden die Verschiebungen der Bremsbeldge wéihrend
eines Bremsvorgangs untersucht und deren Einfluss auf die Messung der Spannkraftradien
analysiert.

Zur Bestimmung der Positionsédnderung der Bremsbelége wird ein optisches Verfahren
mit einer digitalen Spiegelreflexkamera mit einer Auflésung von 10,2 Millionen Pixel und
einer Serienbildaufnahme von fiinf Bildern pro Sekunde gewéhlt. Aufbau und Beispielbilder
sind Anhang 8.6 zu entnehmen. Mit dem gewé#hlten Abstand zwischen der Kamera und
den Bremsbeldgen entspricht ein Bildpunkt den Abmessungen in Hohe und Breite von
0,124 mm.

Zur Erfassung der Bremsbelagbewegung wird der faustseitige Belag — aufgrund der Bau-
art einer Scheibenbremse werden hier die gréfferen Bewegungen erwartet — mit zwei Refe-
renzpunkten an den Hammerkopfen versehen. Mit einem Bildbearbeitungsprogramm kann
maximal aufgelost werden, ob sich die Referenzpunkte in einem Pixel oder dazwischen
befinden. Somit ergibt sich eine maximale Auflésung von 0,062 mm.

In Abbildung 4.15 ist eine Gesamtaufnahme sowie die Verschiebung der Bremsbeldge
bei einer 40 bar-Abbremsung dargestellt.

Die Positionséinderung der Hammerkopfe betréagt bei einer 40 bar-Abbremsung im Ver-
gleich zum Stillstand an beiden Messpunkten (2,17 £0,062) mm mit einer Verdrehung um
0,4° £0,05°. Die Auswirkung auf den Abstand des Mittelpunkts der Bremsbelédge zur Rad-
achse ist in Abbildung 4.16 geometrisch dargestellt.
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Abbildung 4.15: Verschiebung des faustseitigen Bremsbelags wahrend einer 40 bar-
Abbremsung

Mit der vorhandenen Messauflosung und der daraus resultierenden Messunsicherheit
kann eine Verschiebung des Bremsbelagmittelpunkts zur Drehachse des Rades von kleiner
0,05 mm festgestellt werden. In Bezug auf einen mittleren effektiven Reibradius von 161 mm
entspricht dies einer Anderung von ca.0,03%. Die Bewegung der Bremsbelige wirkt sich
somit nur gering auf die Messung der Spannkraftradien bei verschiedenen Bremsdriicken
aus und wird aus diesem Grund vernachléssigt.

Wihrend eines Bremsvorgangs mit konstantem Bremsdruck wurde eine konstante Lage
des Bremsbelags festgestellt. Das bedeutet, dass bei den geplanten Untersuchungen von
Bremsmomentschwankungen die Bewegung der Bremsbelédge (in Grenzen des angegebenen
Auflosungsvermogens) keinen Einfluss auf die Messung der Spannkraftradien hat.

Als Fazit wird festgehalten, dass die mit den Bremsbeldgen gemessenen Kraftangriffs-
punkte auf die Drehachse des Rades bezogen werden konnen und somit fiir die Bestimmung
der Spannkraftradien geeignet sind.
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Bremsscheibe
(geschnitten)

169 Lénge der

Radius wahrend des Ruickenplatte

Bremsvorgangs: 160,965
161
—"Radius vor dem
Bremsvorgang

d;=192,5

Abbildung 4.16: Geometrische Darstellung der Verschiebung der Bremsbelage

4.3.1.3 Einfluss des Temperaturanstiegs wdhrend eines Bremsvorgangs

Laut der Spezifikation!* des Sensorherstellers liegt der Temperatureinsatzbereich der Sen-
soren von -20 bis 120°C. Der Einfluss einer Temperaturdnderung der Sensoren auf die
Messsignale liegt dabei unter 0,1 %.

Im Folgenden wird untersucht, welche Temperaturen im Bereich der Sensoren wéhrend
eines Bremsvorgangs auftreten, und daraus werden die Einsatzgrenzen fiir die Kraftmess-
beldge definiert.

In Abbildung 4.17 ist eine Abbremsung aus 30 m/s (bei dem verwendeten Rad entspricht
dies einer Drehzahl von n =865 ——) und einem Maximalbremsdruck von ca. 63 bar darge-
stellt.!® Die Temperatur wird an der Bremsscheibe mit einem schleifenden Thermoelement
und im Bereich der Sensoren mit einem in die Belagtrégerplatte eingestemmten Thermo-
element gemessen.

Zu entnehmen ist, dass die Sensortemperatur anndhernd 50°C betrdgt und wihrend
des Bremsvorgangs konstant bleibt. Nach dem Bremsvorgang (nicht dargestellt) steigt die
Temperatur an der Riickenplatte an. Die Endtemperatur ist abhéngig von der Anfangstem-
peratur der Bremsenkomponenten und der Kiihlung. Die Kiihlung erfolgt dabei mit der
bei Bremsenpriifstinden standardmiifiig vorhandenen Zuluft bei Raumtemperatur'®. Die
zulissige Temperatur von 120 °C im Bereich der Sensoren wird dabei nicht iiberschritten!”.

HN.N. (2002): SlimLine Sensoren — Messen von dynamischen und quasistatischen Schubkréften. Version:
000-113d-02.02.

15Ein hoherer Bremsdruck fithrt zu einer Blockade des Rades.

6Moderne Bremsenpriiftinde sind oftmals zusitzlich mit einer Klimaanlage ausgeriistet. Eine Kiihlung
der Zuluft sollte den Temperatureinsatzbereich der Kraftmessbelidge erweitern kénnen.

ITFiir den Schutz der Sensoren wird fiir alle folgenden Abbremsungen ein Absinken der Sensortemperatur
auf 50°C und ein Absinken der Bremsscheibenoberflachentemperatur auf min. 80 °C vorausgesetzt.

84



4.3 Verifikation der Ergebnisse in der Radbremse

20 1000
19 Fs
18 B 900
= SV V'N.N.VNN VN P g g T e
16 A el ‘ 800
[ |
" I N - \
14 ] 1 700
l

)
-
x
Q
£ -
s 12 N 600 £
2
° 11
E’_ 10 Mﬂ’ﬂ o 500 E
£ s ™ 3
: 7 ™. Drehzahl 400 §
; 7 MTBremsscheibe \L\H‘\N E
X 6 300
< N |
;E 4 TRUckeanatte %\ l\ 200

3

™ \

2 100

1 ™ \L

0 “‘“W -0

i 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Messzeit in Sekunden

Abbildung 4.17: Temperaturdanderung wahrend eines Bremsvorgangs an der Riickenplatte

Bei Abbremsungen mit geringen Bremsdriicken, z.B. mit py,q = 10bar, betrigt die
Bremsdauer aus einer Geschwindigkeit von va = 30m/s ca. 75 = 25s. Durch die ldngere
Zeitdauer steigt die Temperatur im Bereich der Sensoren an. Abhéngig von den vorausge-
gangenen Abbremsungen und der Zuluft traten wiahrend der Versuchsphase Sensortempe-
raturen bis zu 100 °C auf'8.

Fazit: Wihrend der Bremsvorginge aus Geschwindigkeiten von 30m/s und Brems-
driicken von 10-60bar wird die maximal zulédssige Temperatur der Sensoren nicht
iiberschritten. Dabei werden fiir den Schutz der Sensoren als Maximalanfangstempera-
tur im Bereich der Sensoren 50 °C und 80 °C fiir die Bremsscheibenoberflachentemperatur
festgelegt. Die Kraftmessbeldge sind somit mit den gegebenen Anfangstemperaturen fiir
den Einsatz in der Bremse geeignet.

Damit sind die nachzuweisenden Punkte beziiglich der Messung des Betrags der Spann-
kraft wihrend eines Bremsvorgangs durchgefiihrt. Die Zusammenfassung der Messunsicher-
heiten erfolgt im Anschluss an die Validierung der Bestimmung des Kraftangriffspunkts
im Abschnitt 4.4.

18Ab 90°C werden die Versuche zum Schutz der Sensoren abgebrochen.
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4.3.2 Validierung fiir den Kraftangriffspunkt

Die Validierung der Kraftmessbelédge beziiglich der Messung der Kraftangriffspunkte erfolgt
ebenfalls im Validierungswerkzeug. Die Kraftmessbelédge werden beziiglich der Krafteinlei-
tung in x- und y-Richtung abweichend zur Nulllage ausgerichtet.

Anschlieend werden der Ort der Krafteinleitung mit der durch die Kraftmessbeldge
anhand der Gleichungen 3.12 und 3.13 auf Seite 64 ermittelten Position verglichen.

Entsprechend der Modellvorstellung der Kraftmessbelédge und der angreifenden Anpress-
druckverteilung (Abschnitt 3.4.6 auf Seite 63) wird eine Messabweichung erwartet, die
abhéangig von dem Betrag und dem Verlauf der Anpressdruckverteilung ist.

Unterschieden werden im Folgenden Kraftangriffspunkténderungen wahrend eines
Bremsvorgangs bei nahezu konstantem Bremsdruck und Kraftangriffspunkténderungen bei
einem Vergleich von Bremsvorgéngen mit unterschiedlichen Bremsdriicken.

Bei einem annéhernd konstanten Bremsdruck werden wihrend eines Bremsvorgangs nur
geringe Anderungen der Kraftangriffspunkte (z.B. durch DTV) erwartet. Dies ist gleich-
bedeutend mit einer nur geringen Anderungen im Verlauf der Anpressdruckverteilung und
somit kann nach der Modellvorstellung in Abbildung 3.27 von kleinen Messabweichungen
ausgegangen werden.

Bei einem Vergleich der Kraftangriffspunkte bei Abbremsungen mit unterschiedlichen
Bremsdriicken (fiir die vorliegende Bremse von 10-60 bar) wird mit deutlichen Unterschie-
den in der Anpressdruckverteilung und somit mit hoheren Messabweichungen gerechnet.

Fiir den Vergleich der Kraftangriffspunkte bei verschiedenen Abbremsungen wird die
Absolutposition des Kraftangriffspunkts benotigt. Wahrend eines Bremsvorgangs mit z. B.
Bremsmomentschwankungen liegt das Interesse in der relativen Anderung des Kraftan-
griffspunkts. Diese beiden Félle werden im Folgenden getrennt voneinander untersucht.

Im ersten Schritt werden kleine Kraftangriffspunktverschiebungen von +1 mm in 0,1 mm
Schritten (mit einer Genauigkeit von 0,001 mm) nachgestellt. In Abbildung 4.18 wird ex-
emplarisch der Verlauf des Mittelwerts iiber fiinf Wiederholungen fiir Verschiebungen in
x-Richtung und einer Normalkraftbelastung von 5,2 kN dargestellt.

A I Kraftangriffspunkt
Positionen in mm y

0,1

- Messwert

-0,1
-1 -09-08-0,7-06-05-04-03-02-01 0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1

Abbildung 4.18: Messunsicherheit bei der Bestimmung des Kraftangriffspunkts
Zu entnehmen ist, dass die Positionen bei diesen fiinf Wiederholungen mit einer Genauig-

keit von 0,05 mm erfasst werden. Dabei treten auch bei einer reinen x-Achsen-Verschiebung
Verschiebungen von bis zu 0,01 mm in Richtung der y-Achse auf.
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Zur Bestimmung der Messabweichung fiir die Absolutposition der Kraftangriffspunkte
werden, anhand der Abmessungen der Bremsbelédge und einem abgeschéitzten maximalen
Anderung im Verlauf der Anpressdruckverteilung, Anderungen in der Position der Kraftan-
griffspunkte von maximal +20 mm erwartet und dementsprechend nachgestellt. Weiterhin
wird der Einfluss der Grofle des Anpressdrucks untersucht.

Der Abbildung 4.19 kénnen die ermittelten maximalen Messabweichungen (bei fiinf Wie-
derholungen) fiir eine Normalkraft von 5,2 und 16,15kN entnommen werden.

I- Kraftangriffspunkt
A

Fy=52kN Positionen in mm y - Messwert
2,5
X
—
-2,5
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
-, . A I Kraftangriffspunkt
Fy=16,15kN Positionen in mm y Mosswert
2,5
X
L —
-2,5
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Abbildung 4.19: Messunsicherheit der Kraftangriffspunktbestimmung bei 5,2 und 16,15 kN
Normalkraft

Wie erwartet, fallen die Abweichungen grofier als bei anndhernd konstant bleibender
Anpressdruckverteilung (Abbildung 4.18) aus. Einen Zusammenhang zwischen der Mess-
abweichung und der Anderung des Kraftangriffspunkts konnte nicht festgestellt werden.
Untersuchungen mit einem gleichzeitigen Einsatz des Keils aus den Versuchen beziiglich
der Sattelaufweitung zeigten keine signifikanten Unterschiede in den Messergebnissen.

Abbildung 4.20 fasst die Messergebnisse der Untersuchungen beziiglich der Ermittlung
des Kraftangriffspunkts fiir die Untersuchungen in x- und y-Richtung zusammen. Darge-
stellt sind die mittlere Positionsabweichung (arithmetische Mittel) und die Maximalabwei-
chungen fiir Normalkraftbelastungen entsprechend 20, 40 und 60 bar-Abbremsungen fiir
beide Kraftmessbeldge und jeweils fiinf Wiederholungen zusammengefasst.
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Abbildung 4.20: Arithmetisches Mittel und Maximalabweichungen der Bestimmung der Kraft-
angriffspunkte

Entsprechend Abbildung 4.20 wird als Fazit festgehalten:

Bei Abbremsungen mit annéhernd konstantem Bremsdruck, d.h. auch fiir Abbremsun-
gen mit Bremsmomentschwankungen, wird der Kraftangriffspunkt in einem Bereich von
+1mm gemittelt mit einer Genauigkeit von 0,04 mm und mit einer maximalen Messunsi-
cherheit von 0,08 mm gemessen.

Fiir grofie Kraftangriffspunktédnderungen (bis 20 mm), d. h. bei beliebigen Bremsdriicken
(bis max. 60 bar), treten gemittelt 0,65 mm und maximal 1,2 mm grofie Abweichungen bei
der Bestimmung des Kraftangriffspunkts auf.

Die Validierung der Kraftmessbeldge ist somit entsprechend der Vorgaben aus Tabel-
le 4.1 auf Seite 74 durchgefithrt. Im folgenden Abschnitt werden die Spezifikationen der
Kraftmessbelédge, inklusive der Zusammenfassung der maximalen Messunsicherheiten, ta-
bellarisch zusammengefasst.
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4.4 Spezifikation und Einsatzmaoglichkeiten

In Tabelle 4.2 sind die ermittelten Spezifikationen der Kraftmessbeldge zusammengefasst.
Gezeigt sind die Einsatzgrenzen sowie die ermittelten maximalen Messunsicherheiten grup-
piert nach den Einsatzmoglichkeiten der Kraftmessbelége.

Tabelle 4.2: Spezifikation der Kraftmessbelage

‘ Bezeichnung ‘ Erlduterungen
Allgemeine Angaben
Abmessungen Entsprechend der originalen Bremsbeldge
Messbereich Fgp; = 1,2-16,5 kN
entsprechend 5—63 bar in der eingesetzten Bremse
Uberlastbereich Fspmax = 25kN (ohne Umfangskréfte bis 100 kN)
Temperatureinsatzbereich -20-120°C im Bereich den Sensoren
Bremsscheibenoberflaichentemperatur bis ca. 250 °C
Reibmaterial 4mm dicke Reibmaterialschicht, entspricht in einem

Serienfahrzeug einer Standzeit von ca. 10.000 km.

Messunsicherheit des Betrags der Spannkraft

Bei reiner Normalkraftbelastung | kleiner 4 0,5 %

Bei Anderung der Sattelaufwei- | kleiner + 1,3 %
tung

Bei Anderung der Umfangskraft | kleiner + 0,5%

Gleichzeitige Umfangskraftinde- | kleiner + 1,7 %
rung und Sattelaufweitung

Messunsicherheit des Betrags der Spannkraft bei annihernd
konstantem Bremsmoment (AMg < 5%)

AFs, | Kleiner & 0,5%

Messunsicherheit der Positionsbestimmung des Kraftangriffspunkts
bei beliebigen Bremsvorgingen

Mittlere Positionsabweichung 0,65 mm / bezogen auf reg = 161 mm: 0,4 %

Maximal ermittelte Abweichung | 1,2mm / bezogen auf reg = 161 mm: 0,75 %

Messunsicherheit der Bestimmung der Positionsidnderung des
Kraftangriffspunkts bei annihernd konstantem Bremsmoment (AMg < 5 %)

Mittlere Positionsabweichung 0,04 mm

Maximal ermittelte Abweichung | 0,08 mm

Mit der Spezifikation ist die Entwicklung der Kraftmessbeldge abgeschlossen. Bevor in
Kapitel 5 anhand von Beispielabbremsungen Ergebnisse und das Potential der Kraftmess-
belége fiir die Bremsenentwicklung und -forschung aufgezeigt werden, werden Giiltigkeit,
Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse diskutiert.
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4.5 Giiltigkeit, Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse

Ziel war, ein allgemeines Kraftmesssystem fiir Scheibenbremsen zu entwickeln, das in
einer hydraulischen Serien-Fahrzeugbremse erprobt werden sollte. Die Art des Aufbaus
ermoglicht prinzipiell den Einsatz in nahezu allen Scheibenbremsen. Der Bauraumbedarf
der Sensorik wird durch die Sensoren selbst und durch die benétigte Belagtrigerplatte
mit einer Hohe von 10,5 mm vorgegeben. Die Reibschichtdicke einer Vielzahl von Vorder-
achsbremsbelige stellt diesen Bauraum zur Verfiigung!'®. Der Durchmesser der gewiihlten
Sensoren setzt mit 30 mm eine mindestens 60 - 60 mm? grofie Fliche auf der Riickenplatte —
die ebenfalls bei vielen Bremsbeldgen zur Verfiigung steht — voraus. Vom selben Sensortyp
(Kistler Slimline) stehen auch Sensoren mit reduziertem Durchmesser mit 8, 12, 16, 20 &
24mm und einer Hohe zwischen 3 und 4 mm zur Verfiigung. Der Messbereich reduziert
sich dabei von 0—62kN auf 3, 7, 14, 26, 36 kN.?0 Hier muss fiir jeden Anwendungsfall ge-
priift werden, ob der jeweilige Messbereich, der durch die benotigte Vorspannkraft reduziert
wird, ausreichend ist. Alternativ konnten auch mehr als vier Sensoren in einem Bremsbe-
lag eingesetzt werden, womit eine hohere Auflosung der Anpressdruckverteilung iiber der
Reibschicht erreicht werden kénnte und auch von einer geringeren Messunsicherheit fiir die
Bestimmung des Kraftangriffspunkts ausgegangen werden kann?!.

Der Aufbau des Messsystems erfordert lediglich eine Anderung in den Reibbeliigen. Somit
ist ein Einsatz auch in anderen Bremssatteltypen moglich. Dies beinhaltet neben dem
verwendeten Faustrahmensattel auch Faustsiittel nach dem FN- und Colette-Prinzip?? auch
einen prinzipiellen Einsatz in Festsattelbremsen.

Die Analyse der Krifte in Scheibenbremsen wurde mit einem beliebigen Faustsattel
durchgefiihrt und die Ergebnisse anhand von Modellvorstellungen, z. B. mit einer Funkti-
onsstruktur, niedergeschrieben. Davon wurden die Anforderungen an die Kraftmessbeléage
und die Validierungsvorschriften abgeleitet. Lediglich die Hohe der auftretenden Krifte
miisste bei einem Nachbau der Kraftmessbeldge fiir eine andere Radbremse beachtet und
eventuell die konstruktiven Einzelheiten der Kraftmessbeldge angepasst werden.

Um den Einfluss der integrierten Sensorik auf die Bremsbeldge zu beurteilen, werden
die Priifdaten der Kraftmessbeldge, wie sie auch von Serienbremsbeldgen erstellt wer-
den, beurteilt. Die Standard-Bremsbelag-Bewertungsgrofie ist der K6-Wert. Dabei wird
die Kompressibilitit bei sechs hintereinander folgenden Belastungen mit den originalen
Bremskolben mit 160 bar durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.21 im Vergleich
zu den K6-Test der Originalbremsbelége fiir diesen Bremssattel dargestellt. Das gesamte
Testprotokoll fiir den Kraftmessbelag befindet sich im Anhang 8.7.

Aufgetragen ist die Verformung des gesamten Bremsbelags iiber dem Priifdruck fiir die
erste und die sechste Be- und Entlastung bei Raumtemperatur. Im Vergleich zu den origina-
len Bremsbelidgen dieser Bremse weisen die Kraftmessbeldge eine um ca. 40 % hohere Stei-
figkeit aus?3. Dies liegt zum einen daran, dass ein Teil des Reibmaterials durch die Sensoren

Yvgl. z. B. Produktkatalog der TMD Friction Gruppe u. a. unter www.textar.com

20N.N. (2006): SlimLine Sensor Typ 9130B bis 9136B. Version: 9130B-000-110d-11.06.

2lygl. Abbildung 3.27

2Hersteller von FN-Sittel z.B. Continental Automotive Systems (Bremsbelige mit Hammerkopfen =
Push-Pull-Prinzip), Colette-Sattel z. B. TRW Automotive und Bosch Automotive

23Ermittelt von der TMD Friction, Leverkusen
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Abbildung 4.21: Ergebnis des Kompressibilititstests (K6-Wert) der Kraftmessbelags
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Abbildung 4.22: Ergebnis des Kompressibilititstests (K6-Wert) des Originalbremsbelags

und die Belagtragerplatte ersetzt worden ist, zum anderen, dass auf Dampfungsmafinahmen
wie Dampfungsbleche oder -lack verzichtet worden ist. Insgesamt liegt der Verlauf und die
Hoéhe der Verformung innerhalb des Spezifikationsbereichs eines européischen (Low-Steel)-
Bremsbelags*! und besitzt einen mittleren Elastitéitsmodul von ca. 1000 N/mm?, der den
Angaben bzw. Messungen nach TTROVICH/DAY? und GROCHOWICZ?® entsprechen. So-
mit ist eine Ubertragung der Ergebnisse fiir europiische Scheibenbremsen gewihrleistet.
Bei Bedarf kann Reibmaterial mit einem verédnderten Kompressibilitdtsverhalten einge-
setzt werden, um die Steifigkeiten der Kraftmessbelige anzupassen. Auch die Anderung
der Sattelaufweitung (vgl. Abschnitt 4.2.3.4) wurde mit originalen Bremsbeldgen nachge-
messen. Diese zeigt sich bei den Kraftmessbeldgen mit 0,2° zu 0,21° mit den originalen
Beldgen nahezu unverédndert. Die Masse der Kraftmessbeldge wurde im Vergleich zu den

24Durch einem Vergleich mit dem Produktkatalog der TMD Friction Gruppe.

ZTirovich/Day (1991): Disk brake interface pressure distribution. E-Modul: 300-10.000N/mm?, S. 138.

26Grochowicz (1997): Experimentelle und theoretische Untersuchungen zu Bremsdruck- und Bremsmo-
mentschwankungen an Pkw-Scheibenbremsen E-Modul: 390-1.290 N /mm?, S. 76ff.
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4 Kraftmessung in einer Scheibenbremse — Ausarbeitungsprozess

Original-Bremsbeldgen von 725 g auf 1000 g erhoht.

Die Messungen in der Bremse wurden alle an einem Schwungmassenrollenpriifstand?”
durchgefiihrt. Einfliisse durch Bewegungen der Bauteile einer Bremse durch Fahrwerk-
schwingungen oder Auslenkung der Bremsscheibe durch Radkréfte und Umwelteinfliisse
wurden nicht untersucht. Prinzipiell ist der Einsatz im Fahrzeug moglich, da die Senso-
ren der Schutzklasse IP65 (nach EN60529) unterliegen. Somit sind sie gegen Spritzwasser
aus allen Richtungen und Verschmutzung abgedichtet. Im Feldversuch sollte wie auch in
Priifstandsversuchen die Maximaltemperatur der Sensoren beachtet werden.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist durch die Vielzahl der Untersuchungen
wahrend der Validierung der Kraftmessbelidge gegeben. Aussagen zu ermittelten Messun-
sicherheiten sind an den entsprechenden Abschnitten angegeben. Wéhrend der Versuche
in der Radbremse zeichnen sich die Kraftmessbelége durch eine hohe Prézision von besser
als 1% aus.

4.6 Fazit

Zur Entwicklung der Kraftmessbeldge wurde ein vollstdndiger Produktentwicklungspro-
zess durchgefiihrt. Fiir die Bewertung des neuen Produktes werden dessen Eigenschaften
mit den gestellten Anforderungen aus Tabellen 3.2 auf Seite 40 verglichen. Als Resumee
wird festgehalten, dass alle Festforderungen (FF) erfiillt werden konnten und somit das
Produkt fiir den gewiinschten Einsatz geeignet ist. Anmerkungen zu einigen ausgewahlten
Anforderungspunkten:

e Nr. 4 FF (Einsatzort): Durch die Sensorik werden lediglich die Bremsbelidge
verdndert. Alle weiteren Komponenten der Bremse bleiben im Originalzustand. Der
Einsatz in einem Bremsenpriifstand ist nachgewiesen — eine Anwendung in einem
(Serien-)Fahrzeug ist gegeben.

e Nr. 6 ZF (Dynamik): Die Messung quasistatischer Krifte ist moglich und somit der
Einsatz in einer Bremse gegeben.

e Nr. 8 FF (Kosten): Die Kosten fiir die Sensoren belaufen sich auf ca. 4000 Euro pro
Bremsbelag. Da sie nur verschraubt werden miissen und laut Hersteller eine nahezu
unbegrenzte Haltbarkeit haben, konnen sie in weiteren Bremsen eingesetzt werden.

e Nr. 11 W (Messbereich): Wéhrend eines Bremsvorgangs konnen Spannkrifte bis
mindesten 16,5kN erfasst werden (Uberlastbereich bis 25kN). Mit einer stehenden
Bremsscheibe kénnen die Kraftmessbeldge unter Voraussetzung einer gleichméfligen
Druckverteilung nach den Spezifikationen der Sensoren bis zum Maximaldruck der
Bremse von 200 bar verwendet werden.

e Nr. 12 ZF (Auflésung): Die Kraftmessbeldge konnen entsprechend der Spezifikation
(Tabelle 4.2) fiir DTV-Messungen eingesetzt werden.

e Nr. 18 W (Temperaturbereich): Die Temperatur im Bereich der Sensoren sollten
120°C nicht iiberschreiten. Ab 180 °C ist von einer Zerstérung der Sensoren auszu-
gehen.

27 Anhang 8.2
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4.6 Fazit

e Nr. 20 ZF (Ubertragbarkeit): Die Abmessungen der Kraftmessbelige entsprechen
denen der Originalbremsbelédge.

e Nr. 22 W (Fertigung): Die Fertigung der Kraftmessbeldgen ist mit einer Standard-
Werkstattausriistung durchfithrbar.

Abschlieflend sei erwahnt, dass das angestrebte Ziel einer Spannkraftmessung in einer
Scheibenbremse wéhrend eines Bremsvorgangs erreicht werden konnte. Folgend werden
anhand von Beispielabbremsungen die Anwendungsmoglichkeiten und das Potential, das
in der Anwendung der Kraftmessbelige liegt, gezeigt werden.
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5 Darstellung von
Beispielmessergebnissen

5.1 Anpressdruckverteilung bei einer stehenden
Bremsscheibe und wahrend eines Bremsvorgangs

Mit den beiden folgenden Messschrieben werden die Anpressdruckverteilung zwischen den
Bremsbeldgen und der Bremsscheibe bei einer stehenden Bremsscheibe und im Vergleich
dazu wahrend eines Bremsvorgangs gezeigt. Dargestellt werden exemplarisch die Verldufe
der Normalkréfte Fy; bei einem Bremsdruck von 40bar bei einer stehenden Bremsschei-
be (Abbildung 5.1) und wéhrend eines Bremsvorgangs (Abbildung 5.2) aus 15m/s, bzw.
425 Umdrehungen pro Minute. Um Einfliisse durch Verschleil der Bremsbelédge oder der
-scheibe auszuschliefen, wurden die beiden Messungen direkt hintereinander durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Verlauf der Normalkréfte bei einer stehenden Bremsscheibe
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5.1 Anpressdruckverteilung: stehenden Bremsscheibe — wéhrend eines Bremsvorgangs
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Abbildung 5.2: Verlauf der Normalkrafte wahrend des Bremsvorgangs

Erlduterungen zu den beiden vorangegangenen Messschrieben: Aufgetragen ist der zeit-
liche Verlauf der Betrige der Normalkrafte der vier Sensoren eines Kraftmessbelags. Die
Verlaufe der Kréfte folgen dem Verlauf des Bremsdrucks. Die Verteilung der einzelnen
Krifte ist abhéngig vom (Schrég-)verschleifl der Bremsbeldge und der Bremsscheibe so-
wie der Hohe des Bremsdrucks. Die vorhandene Reibpaarung zeigt bei einem geringen
Schrigverschleifit wie erwartet, dass durch die Sattelaufweitung bei einem Bremsdruck von
40 bar die beiden dufleren Sensoren (aa und ea) die groBeren Kréfte tibertragen. Direkt im
Anschluss an die Messung mit der stehenden Bremsscheibe wird das Rad beschleunigt
und in Abbildung 5.2 aus ny = 4251/min entsprechend vy = 15m/s mit ppyq = 40 bar
Bremsdruck abgebremst. Wahrend des Bremsvorgangs treten Spannkraftschwankungen
gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Amplituden an allen vier Messpositionen auf.
Diese Spannkraftschwankungen werden im folgenden Abschnitt nédher untersucht. Weiter-
hin fallt auf, dass sich die Krifte sowohl an der Auflen- als auch an der Innenseite in
Richtung Einlaufseite verschieben.

Die Differenz der Betrége zwischen der kolben- und der faustseitigen Spannkraft wurden
bereits in Abbildung 4.12 auf Seite 80 dargestellt.

! Anmerkung: Eingesetzt wird eine neue Bremsscheibe und parallelgeschliffenen Kraftmessbelige. Vor
der ersten Messung wird die Reibpaarung mit einer Vielzahl von Abbremsungen mit verschiedenen
Bremsdriicken eingefahren. Auf Einfahrvorgéinge mit hohen Temperaturen muss dabei als Schutz der
Sensoren verzichtet werden. Wihrend des Einfahrvorgangs passen sich die Reibpartner aneinander an.
Dadurch kann ein geringer Schrégverschliel nicht ausgeschlossen werden.
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5 Darstellung von Beispielmessergebnissen

In Abbildung 5.3 sind links die Kraftangriffspunkte {iber einer Erhchung des Brems-
drucks bei einer stehenden Bremsscheibe dargestellt?. Die Auswertung der Positionen der
Kraftangriffspunkte erfolgt in folgendem Auswertungszeitraum: Um einen Einfluss von
Randeffekten durch den Anstieg des Bremsdrucks und den Anstieg des Bremsmoments
zum Ende eines Bremsvorgangs auszuschliefen, werden die Kraftangriffspunkte im Be-
reich von tgo5 = 0,25 - (tg — ta) + ta bis tor5 = 0,75 - (tg — ta) + ta ausgewertet®. Darge-
stellt wird der jeweilige Mittelwert der Positionen der Angriffspunkte. Die Anderung des
Kraftangriffspunkts wéhrend einer Umdrehung der Bremsscheibe wird in Abschnitt 5.2
dargestellt.

15 ! ! ! ! ! ! !
Faustseite . Faustseite
(stehend) . (aus 15 m/s)
10 S s s sr ................... ............ :

Kolbenseite Kolbenseite

y — Koordinate des Kraftangriffpunkts in mm

S10 Froee .................... (stehend) ......... (aus 15 m/s) ...................... oo _
Auslaufseite Einlaufseite
15 i i i . . i i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

x — Koordinate des Kraftangriffpunkts in mm

Abbildung 5.3: Anderung der Kraftangriffspunkte iiber dem Bremsdruck (Vergleich: stehende
Bremsscheibe / Bremsvorgang)

Die Kraftangriffspunkte verschieben sich, wie nach der Modellvorstellung der Sattelauf-
weitung nach Abbildung 2.15 zu erwarten, mit steigendem Bremsdruck zur AufBenseite.
Bei einer stehenden Bremsscheibe befinden sich die kolben- und faustseitigen Kraftan-
griffspunkte auf der Auslaufseite. Wihrend eines Bremsvorgangs verschieben sie sich in
Richtung der Einlaufseite. Die Bewegung der Angriffspunkte in Richtung Einlaufseite ent-
spricht der Modellvorstellung nach BURCKHARDT, vgl. Abbildung 2.14.

Die Bewegungen der Angriffspunkte in y-Richtung sind auf der Kolben- und der Faust-
seite dhnlich und betragen ca. 10mm bei einer Bremsdruckerhhung von 20 auf 60 bar.

2Die dargestellten Verliufe entsprechen dem Mittelwert aus fiinf Wiederholungen. Die maximale Mess-
abweichung ist kleiner als 1 mm.

3¢ beschreibt den Startpunkt des Bremsvorgangs, d. h. der Zeitpunkt der ersten Anderung der Raddreh-
zahl n, und tg ist der Zeitpunkt, bei der die Raddrehzahl n das erste mal gleich Null ist.
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5.1 Anpressdruckverteilung: stehenden Bremsscheibe — wéhrend eines Bremsvorgangs

Die durch den Bremsvorgang verursachte Verschiebung in x-Richtung betréigt auf der Kol-
benseite ca. 6 mm — dies entspricht in etwa den Berechnungen nach BURCKHARDT (vgl.
Seite 20). Auf der Faustseite ist eine deutlich grofere Verschiebung mit durchschnittlich
20 mm gemessen worden. Die mogliche Ursache wird in der elastischeren Anbindung der
Faustseite im Vergleich zur Kolbenseite gesehen: Zum einen ist der Halter an der Kol-
benseite verschraubt und es werden Verformungen der Halterfinger erwartet, zum anderen
ist die Faust mit einer gummielastischen Fiihrung mit dem Halter verbunden, was zu Ver-
schiebungen und Verdrehungen der Faust fithrt?*.

Die Verschiebung der Kraftangriffspunkte bedeutet fiir die Spannkraftradien, dass sie
sich, bezogen auf die 161 mm vom Mittelpunkt der Sensoren bis zur Radnabe (entsprechend
Gleichung 3.9), bei einer Bremsdruckerhthung von 20 auf 60 bar um ca. 6 % vergrofern.

Eine Anderung der Anfangsgeschwindigkeit auf z.B. 30 m/s zeigt keinen signifikan-
ten Unterschied der Positionen der Kraftangriffspunkte. Dies lésst sich durch das nahezu
gleichbleibende Bremsmoment und die annidhernd konstante Spannkréfte erkléren.

4Schumann/Winner (2004): Kraftfahrzeuge III: Entwicklung von Scheibenbremsen — Grundlagen und
Herausforderungen.
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5 Darstellung von Beispielmessergebnissen

5.2 Spannkraftverlauf wiahrend eines Bremsvorgangs —
Einfluss der Bremsscheibengeometrie

Ziel dieses Abschnittes ist die Analyse von Bremsmomentschwankungen, wie in Abbil-
dung 2.20 dargestellt, bzw. von Spannkraftschwankungen, entsprechend Abbildung 5.2,
mit Hilfe der Kraftmessbeldge. Als Bremsparameter werden ein hydraulischer Druck von
40 bar und eine Anfangsgeschwindigkeit von 30 m/s gewéhlt. Die Bremsscheibe weist bei
Raumtemperatur auf dem mittleren Radius eine maximale DTV von 8 um auf®.

In Abbildung 5.4 sind die Normalkraftverldufe der Kolbenseite wihrend des Bremsvor-
gangs dargestellt.
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Abbildung 5.4: Normalkrafte auf der Kolbenseite bei einer 40 bar Abbremsung

Zur Veranschaulichung der Abhéngigkeit der Spannkraftschwankungen von der Position
der Bremsscheibe ist der Sinus des Winkels der Bremsscheibe sin(y), bzw. des Rades
dargestellt. Es treten wie z. B. bei ENGEL® Kraftschwankungen in der 2.Ordnung der
Raddrehzahl auf. Dem Verlauf der Normalkrifte ist zu entnehmen, dass die auftretenden
Anderungen von der Winkelposition der Bremsscheibe abhingig sind. Die in Abbildung 5.4
dargestellten Kraftschwankungen werden fiir eine Scheibenumdrehung mit den folgenden
Messschrieben néaher untersucht.

®Anmerkung: nach GROCHOWICZ (1997, S.137) fiihrt eine Erwdrmung der Bremsscheibe zu einer
Erhchung der DTV um ca. 1 gym pro 15° K

SEngel (1998): Systemansatz zur Untersuchung von Wahrnehmung, Ubertragung und Anregung brem-
serregter Lenkunruhe in Personenkraftwagen S. 80f.
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5.2 Spannkraftverlauf wihrend eines Bremsvorgangs

In Abbildung 5.5 ist das Bremsmoment iiber der Zeit aufgetragen. Das Bremsmoment
weist im Bereich von ¢ & 170° bis ¢ ~280° der Bremsscheibe eine Schwankung von 1,7 %
auf.

1640 T T T T T

1630

1620

1610

1600

1590

Bremsmoment in Nm

1580

] i i ]
B.55 6.6 (.65 B.7 B.75 6.8 B.84 6.9 (.95

1570 i
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Abbildung 5.5: Bremsmomentschwankungen

Im folgenden wird mit den Kraftmessbeldgen untersucht, wie sich wéhrend dieser ge-
bremsten Bremsscheibenumdrehung die Betrége und Spannkraftradien auf der Faust- und
Kolbenseite verandern, um die Hauptursache fiir die Bremsmomentschwankung zu ermit-
teln.

Fiir den einfacheren Vergleich der Anderungen der Messwerte ist in den folgenden Mess-
diagrammen neben der Bremsscheibenstellung auch die Amplitude der Anderung der Mess-
grofie in dem Bereich der 1,7 prozentigen Schwankung des Bremsmoments hervorgehoben.
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5 Darstellung von Beispielmessergebnissen

In Abbildung 5.6 sind die Verldufe der Betrége der kolben- und faustseitigen Spannkraft
aufgetragen.

=2 10,65 T 9,45

x 0°  180° 360° <

_E 10160“ ............................... EECELEEEEE ................................. .E 9,40

2} T Y . 2

= 10,55 me 9,35

[}

= 1050 2

o : g 9,30

5 10,45 | TErrTrT [ s R 18 L P 4‘;’-

R} : 3 925

S 0do e[ L : : : : _ :

o : : : : 5 (0,20 | A A, SR S

£ : ! ® 9,15

g 10,30 T G/ & SUTT T o S SO T £

c g : E

10,25 | ETTI P R F— haBeaneaaraeg J. © 9,10 .

g . : : : o : :

& 1020 i \ i ; ; i i i @ 905 i i i ; ; i i i
B.5E BB B.B5 B7 B.75 B8 5.85 B9 B.95 B.55 BB EB5 B.7 B.75 B8 B.85 B9 B.95

Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden
Abbildung 5.6: Betrige der Spannkrafte. Links: Kolbenseite, rechts: Faustseite

Zu entnehmen ist, dass die Kréfte gleichzeitig steigen und fallen. Die Ursache fiir diese
Spannkraftschwankungen kann somit Bremsscheibendickenschwankungen zugeordnet wer-
den. Die zwei Hoch- und Tiefpunkte der Spannkréfte pro Scheibenumdrehung entsprechen
der Modellvorstellung nach EGGLESTON’ (Abbildung 2.21). Die Spannkraftschwankun-
gen fallen auf der Faustseite hoher als auf der Kolbenseite aus. Auffillig ist, dass beide
Schwankungen grofler als die des Bremsmoments sind.

In Abbildung 5.7 sind die zugehorigen Spannkraftradien aufgetragen.
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Abbildung 5.7: Darstellung der Spannkraftradien. Links: Kolbenseite, rechts: Faustseite

Die Anderungen der Spannkraftradien fallen im Vergleich zu den Betriigen der Spann-
krifte deutlich geringer aus. Die Minima und Maxima der Reibradien befinden sich bezogen
auf den Winkel der Bremsscheibe in ortlicher Ndhe zu den Minima und Maxima der Be-
trage der Spannkrifte. Auch dieses entspricht der Modellvorstellung nach EGGLESTON. In

"Eggleston (1999): Cold Judder S. 4.
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5.2 Spannkraftverlauf wihrend eines Bremsvorgangs

Abbildung 5.8 sind die Griinde, die zu dem gleichzeitigen Abfallen der Betridge und der
Reibradien fithren, schematisch dargestellt.
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Abbildung 5.8: Auswirkung des Scheibenschlags auf DTV und auf die Spannkrafte. Quelle
links: nach EGGLESTON (1999, S.4.)

Abbildung 5.8 stellt links das Modell einer Scheibenbremse dar, bei der ein Taumeln der
Bremsscheibe zu einer DTV fiihrt. In der Mitte ist eine DTV-freie Bremsscheibe und rechts
ein mogliches aus Bremsscheibenschlag resultierendes Verschleifibild einer Bremsscheibe zu
sehen. Entsprechend dieses Verschleifibildes kann davon ausgegangen werden, dass die Be-
trage der Spannkréfte sinken (an den Stellen, an denen die Bremsscheibe diinner wird) und
dass die Reibradien gleichzeitig kleiner werden, da sich die Anpressdruckverteilung nach
innen verschiebt. Somit stimmen die Modellvorstellung und die Messergebnisse iiberein.

In Abbildung 5.9 ist der nach Gleichung 2.15 auf Seite 24 berechnete Reibwert ug fiir
den untersuchten Zeitabschnitt aufgetragen. Diese Rechengrofie beruht auf der Annahme,
dass der Reibwert konstant iiber der Reibfliche und auf der Kolben- und der Faustseite
gleich ist.
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Abbildung 5.9: Verlauf des berechneten Reibwerts
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5 Darstellung von Beispielmessergebnissen

Mit der Verrechnung der Schwankungen der beiden Betrige und der Reibradien der
Spannkréifte mit den Schwankungen des Bremsmoments werden Schwankungen des Reib-
werts im Bereich von 0,8 % ermittelt. Somit kann mit dieser Abbremsung gezeigt werden,
dass Bremsmomentschwankungen nicht immer nur Anderungen des Reibwerts zugeordnet
werden konnen, sondern dass die Anderung der Spannkriifte, zumindest in diesem Fall, die
hauptverursachende Grofle ist. Die Anderungen der Reibradien spielen bei diesem Brems-
vorgang eine untergeordnete Rolle.

Weiterhin ist in Abbildung 5.10 der Verlauf des Bremsdrucks, der neben dem Bremsmo-
ment eine der Standardmessgréffen wiahrend Bremsversuchen ist, dargestellt.

Bremsdruck p,, in bar
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Abbildung 5.10: Verlauf des Bremsdrucks

Mit dem Messschrieb des Bremsdrucks wird deutlich, dass mit dem Bremsdrucksignal be-
tragsméaBig nur ein Teil (ca. 1/3) der Spannkraftschwankungen erfasst wird. Weiterhin be-
steht wahrend dieser gebremsten Scheibenumdrehung ein Verzug zwischen dem Maximum
der Spannkraft und dem des hydraulischen Drucks von ca. 50° Scheibendrehung. Uber den
gesamten Bremsvorgang zeigt sich ein konstanter Zeitverzug zwischen dem Spannkraft- und
dem Bremsdrucksignal von ca. 25 ms. Insgesamt zeigt sich, dass die Nutzung des Brems-
drucksignals ohne weitere Informationen fiir die Bewertung von DTV nur als unprézise
Messgrofle betrachtet werden kann.

Mit diesen Messergebnissen ist angedeutet, welch weiteres Potential in der Nut-
zung der Kraftmessbeldge vorhanden sind. Mit diesem Werkzeug kann die Messung der
Kraftdnderungen resultierend aus dem Geometrieverlauf einer Bremsscheibe (DTV) durch-
gefiihrt werden. Insbesondere ist es aber auch erstmals moglich, die Verdnderungen der
DTV wahrend eines Bremsvorgangs oder auch einer Folge von Bremsvorgéingen zu unter-
suchen.
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5.3 Anderung der Kraftangriffspunkte wéhrend einer Scheibenumdrehung

5.3 Anderung der Kraftangriffspunkte wihrend einer
Scheibenumdrehung

Im vorangegangenen Abschnitt sind die Betridge und die Reibradien der kolben- und faust-
seitigen Spannkraft wihrend einer Scheibenumdrehung analysiert worden. In den folgenden
beiden Diagrammen wird gezeigt, wie sich die Angriffspunkte wéhrend einer Scheibenum-
drehung sowohl in x- als auch in y-Richtung verédndern.

In den Abbildungen 5.11 und 5.12 sind die Anderungen der Positionen der Kraftangriffs-
punkte auf der Kolben- und der Faustseite wéahrend einer Scheibenumdrehung wéhrend des
selben Bremsvorgangs wie in Abschnitt 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Bewegung des Kraftangriffspunkts auf der Kolbenseite

Zu entnehmen ist, dass die Kraftangriffspunkte sich sowohl in x-Richtung und in y-
Richtung verschieben. Die Anderungen fallen auf der Kolbenseite kleiner als auf der Faust-
seite aus. Insbesondere dhnelt auf der Faustseite der Verlauf der Anderung des Kraftan-
griffspunkts iiber eine Scheibenumdrehung der Form von zwei Kreishewegungen. Die Art
der Bewegung ist im Einklang mit den Verschleiflbildern der Bremsscheibe nach EGGLE-
sTON®. Aufgrund des Kontakts der Bremsbelige mit einer taumelnden Bremsscheibe wird
die Bremsscheibe in zwei gegeniiberliegenden Bereichen verschlissen (vgl. Abbildung 2.21
auf Seite 27 und Abbildung 5.8 auf Seite 101) und somit eine Bremsscheibendickenschwan-
kung erzeugt, die die Bewegungen der Kraftangriffspunkte in x- und y-Richtung erkléren.

8Eggleston (1999): Cold Judder S. 4.
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5 Darstellung von Beispielmessergebnissen

6.4
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Abbildung 5.12: Bewegung des Kraftangriffspunkts auf der Faustseite

Bei einem vollstdndig symmetrischen Verschleibild der Bremsscheibe wiirden zwei iden-
tische Kreisbewegungen der Kraftangriffspunkte pro Scheibenumdrehung erwartet. Dass
die DTV nicht gleichméfig iiber der Bremsscheibe verteilt ist, war bereits in den Abbil-
dungen 5.6 und 5.7 anhand der Verlaufe der Betrige der Spannkréfte und anhand der
Spannkraftradien ersichtlich.

5.4 Fazit

Anhand der hier gezeigten Messergebnissen wird deutlich, welches Potential durch die
Anwendung der Kraftmessbeldge gegeben ist und welche neuen Analysemoglichkeiten im
Bereich der Scheibenbremse durch sie ermoglicht werden.

Es konnte mit den Kraftmessbeldgen erstmals die Anpressdruckverteilung wéihrend ei-
nes Bremsvorgangs und diese auch erstmals im Vergleich zu einer stehenden Bremsschei-
be gezeigt werden. Weiterhin ist die Anderung der Kraftangriffspunkte bei einer Brems-
druckerhohung von 20 bis 60 bar auf der Kolben- und der Faustseite einer stehenden
Bremsscheibe im Vergleich zur entsprechenden Anderung wihrend eines Bremsvorgang
dargestellt worden. Insbesondere die gezeigten Analysemoglichkeiten in Bezug auf Brems-
momentschwankungen ermoglichen, durch die Messung der Betrage und der Angriffspunkte
der Spannkréfte, neue Wege bei der Entwicklung und Erforschung von Scheibenbremsen.

Die Messergebnisse bestiitigen theoretische Annahmen, z.B. die nach BURCHHARDT?
und EGGLESTON'?, die nun erstmals qualitativ und quantitativ nachgewiesen werden konn-
ten.

9Burckhardt (1991): Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen.
Eggleston (1999): Cold Judder.
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6 Anwendungsmoglichkeiten, Fazit und
Ausblick

Die Kraftmessbeldge, deren Entwicklung in den vorangegangenen Kapiteln erldutert
wurde, stellen ein neuartiges und wertvolles Instrument fiir die Bremsenforschung und
-entwicklung dar. Dariiber hinaus werden auch die wahrend des Produktentwicklungspro-
zesses gewonnenen Erkenntnisse als sehr niitzlich fiir die Bremsenindustrie erachtet, was
u.a. im Folgenden erdrtert wird.

Durch die Weiterentwicklung der weit verbreiteten Modellvorstellung einer Radbremse
(Abbildung 2.7) liegt eine erweiterte Modellvorstellung einer Scheibenbremse in Abbil-
dung 2.19 und in Form einer Funktionsstruktur in Abbildung 3.2 vor. Der Funktionsstruk-
tur konnen die Energie- und Kraftfliisse in einer Scheibenbremse, die Positionen der Um-
wandlung und die vorhandenen Energiespeicher entnommen werden. Das Hauptaugenmerk
ist dabei auf die wirkenden Kréfte im Bremssattel und in den Bremsbelédgen gelegt worden.
Eine solche Analyse der Energie- und Kraftfliisse in einer Radbremse konnte in der Lite-
ratur bisher nicht gefunden werden. Bei der Entwicklung der Kraftmessbeldge diente diese
Strukturanalyse der Bestimmung der Messposition und der Erstellung der Validierungsvor-
schriften. Kiinftig kénnen diese Erkenntnisse genutzt werden, um die reibungstechnischen
Vorgénge in einer Bremse noch weiter zu analysieren. Insbesondere im Bereich der Simu-
lationstechnik konnen diese Ergebnisse bei der Erstellung und Erweiterung von Bremsen-
Modellen (z.B. FEM-, Mehrkorper- oder Matlab-Simulink-Modellen) hilfreich sein. Die
dargestellten Ergebnisse helfen bei der Interpretation von Priifstandsergebnissen, da ge-
zeigt werden konnte, dass z.B. die im AK-Master dargestellten Reibwertéinderungen in
Wirklichkeit primér auf Anderungen der Betriige der Spannkraft zuriickgefithrt werden
konnen.

Mit den Kraftmessbelédgen ist es erstmals moglich,

e den Betrag der Spannkraft,

e die Verteilung des Anpressdrucks (an vier Messpunkten),

e den Kraftangriffspunkt der Spannkraft,

e die Reibradien,

e unabhingig voneinander auf der Kolben- und der Faustseite,
e bei stehender Bremsscheibe und wéhrend des Bremsvorgangs

zu erfassen.

Mit diesem Werkzeug ist es gelungen, die Vorgénge in einer Scheibenbremse zu einem
groflen Teil, wie in Abbildung 6.1 dargestellt ist, messtechnisch zugénglich zu machen.

105



6 Anwendungsmoglichkeiten, Fazit und Ausblick
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Abbildung 6.1: Auflosung der Bremse als Blackbox durch die Kraftmessbeldge

Ohne die Kraftmessbelédge ist die Scheibenbremse eine Blackbox, zu der lediglich der
hydraulische Druck pnyq als Eingangsgréfie und das Bremsmoment Mg als Ausgangsgrofie
vorliegen. Mit diesen beiden Gréflen und Annahmen iiber den Wirkungsgrad und den Rei-
bradius wurde auf die weiteren Groéflen geschlossen. Durch den Einsatz der Kraftmessbeléage
ist es gelungen, die Spannkréfte Fg, ;, deren Kraftangriffspunkte AP; und somit die Reibra-
dien rg,; messtechnisch zu erfassen und die bisherige Blackbox zum Teil aufzulosen. Ins-
besondere Bremsmomentschwankungen, die sich in Bremsenrubbeln widerspiegeln kénnen,
kénnen nun erstmals nach Spannkraft- und Reibradiusschwankungen auf der Kolben- und
Faustseite untersucht werden. Weiterhin konnen mit Hilfe der Kraftmessbelédge der mittlere
Reibwert pp zwischen den Bremsbeldgen und der Bremsscheibe sowie der Wirkungsgrad n
mit Hilfe der Ein- und Ausgangsgréfien ppyq und Mp berechnet werden.

Bezogen auf den Standard-Reibwert-Test, den AK-Master, konnen die nach LAN-
GE etal.! ermittelten Messunsicherheiten, entsprechend Abbildung 2.10, deutlich redu-
ziert werden. Durch die Messung der Spannkréifte und der Reibradien werden die Infor-
mationen iiber den Brems- und Anlegedruck, den Wirkungsgrad, die Kolbenfliche und
den abgeschitzten Reibradius, die insgesamt ca. 2/3 der Messunsicherheit bei einem Min-
destfehlerband von 10 % verursachen, nicht mehr benétigt. Insbesondere die Messung der
Reibradien mit einer maximalen Messunsicherheit von 40,75 % ermoglicht eine deutliche
Reduzierung um insgesamt 50 % der Messunsicherheit des AK-Master-Tests. Durch die
Kraftmessbeldge konnen Bremsmomentanderungen erstmals den Betrdgen und den Reib-
radien der kolben- und faustseitigen Spannkraft zugeordnet werden.

Fiir DTV-Untersuchungen besteht erstmals die Mdoglichkeit, direkt die Spannkréfte zu
messen, ohne auf Hilfsgroflen wie die Messung der Scheibendicke und des Bremsdrucks,
der wie gezeigt einen Zeitverzug und reduzierte Amplituden aufweist, zuriickzugreifen.
Mit den Kraftmessbeldgen kénnen iiber eine Vielzahl von Abbremsungen die resultieren-
den Spannkraftschwankungen auf der Kolben- und der Faustseite erfasst und somit deren
Anderungen untersucht werden. Weiterhin kénnte durch den gleichzeitigen Einsatz der
Kraftmessbeldge mit einer Vermessung der Bremsscheibe (mit z. B. kapazitiven Sensoren)
auf Zusammenhinge zwischen Bremsscheibendickenschwankungen und Spannkraftschwan-
kungen geschlossen werden.

Die Hersteller von Bremsenkomponenten kénnen z. B. die Auswirkungen von Serienstreu-
ungen, Einfliisse der Sattelsteifigkeiten und Sattelbauarten, Auswirkungen unterschiedli-
cher Reibmaterialien, Zusétze in Bremsscheibenlegierungen und die Wirksamkeit von Se-
kunddrmafinahmen wie Dampfungsbleche oder -lacke beurteilen. Empfehlenswert kénnte

Lange et al. (2006): Der u-Wert — Reibwertbestimmung in Bremssystemen.
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der Einsatz der Kraftmessbeldge bei ,,Problembremsen” (z.B. einer bremsrubbelanfilligen
Bremse) sein, um zu untersuchen, ob die Kraftschwankungen durch den Reibwert, den
Reibradius oder durch Spannkraftschwankungen verursacht werden. Prinzipiell sollten auch
Untersuchungen zum Bremsenquietschen moglich sein, da Piezoquarzsensoren fiir hochfre-
quente Messungen (beim Bremsenquietschen werden Frequenzen bis 20 kHz analysiert)
bestens geeignet sind — dies wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Ins-
gesamt werden durch die neu gegebene Mdoglichkeit zur Erfassung von Messgrofien mit
den Kraftmessbeldgen sehr viele Anwendungs- und Analysemoglichkeiten in der Praxis
gesehen.

Die Grenzen der Kraftmessbeldge sind durch die Reduzierung der Reibschichtdicke in
der reduzierten Standzeit und die Maximaltemperaturen gegeben. Die maximal zuléssigen
120° C im Bereich der Sensoren lassen Fading- oder Hotspot-Tests nicht zu. Eine stérkere
Kiihlung der Sensoren, z. B. mit einer Kiihlfliissigkeit, ist von der Auflenseite der Sensoren
her moglich. Durch die Verschraubung der Sensoren wird Wéarme jedoch auch direkt in die
Mitte der Sensoren geleitet. Eine Moglichkeit zur effektiven Abfuhr dieser Warme scheint
bei den eingesetzten Sensoren nicht moglich zu sein.

Weiterhin besteht die Moglichkeit zur Validierung von Bremsenmodellen (Beispiele sind
im Abschnitt 2.2.3 aufgefiihrt) in Bezug auf die Spannkrifte in einer Scheibenbremse. Hilfs-
groBen wie die Messung der Bremsbelagauslenkungen (SCHMALFUSS?) oder Verschlei3bild-
und Sattelverschiebekraft-Messungen (SCHUMANN?) fiir die Anniherung an das Spann-
kraftsignal werden kiinftig nicht mehr benttigt und kénnen durch den Einsatz der entwi-
ckelten Kraftmessbeldgen ersetzt werden.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der Kraftmessbeldge wird in einem Austausch
der Normalkraftsensoren durch Querkraftsensoren (Schubkraftsensoren), die im Ab-
schnitt 3.4.3 fiir die Untersuchung der Messfehler der Kraftmessbeldge der ersten Ge-
neration eingesetzt wurden, gesehen. Dies wiirde das Messen der Umfangskréfte in einer
Bremse erlauben. Durch den gleichzeitigen Einsatz von Normal- und Querkraftsensoren
(in Reihe geschaltet), oder die Nutzung von dreiachsigen Sensoren, konnte die in Abbil-
dung 6.1 dargestellte Blackbox komplett aufgelost werden. Damit wéiren Aussagen iiber
die Reibwertverteilung und Unterschiede zwischen den Reibwerten auf der Kolben- und
Faustseite moglich.

2Schmalfu (2002): Theoretische und experimentelle Untersuchung von Scheibenbremsen.
3Schumann (2007): Analysemethode zur Beurteilung des ungleichformigen Bremsscheibenverschleifies an
Pkw-Scheibenbremsen.
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1 Zusammenfassung

Die Entwicklung einer Fahrzeugbremse, die den Leistungs- und Komfortanspriichen eines
modernen Fahrzeugs gerecht wird, erfordert viel Zeit und ist mit hohen Kosten verbunden.
Die Griinde liegen u. a. darin, dass bis heute keine Beschreibung der Kraftiibertragungswege
in einer Radbremse existiert, die den Anforderungen, die aus der Entwicklung gestellt
werden, gerecht wird.

Ursache hierfiir ist, dass in einer Radbremse eine Vielzahl an unbekannten Parametern
vorhanden ist, fiir die Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden miissen. Dies hat
zur Folge, dass der Zusammenhang zwischen der Eingangsgrofie, dem hydraulischen Druck
Phyd, und der Ausgangsgrofle, dem Bremsmoment Mg, nicht eindeutig beschrieben werden
kann und dass abgeleitete GroBlen mit Unsicherheiten behaftet sind, die grofier als ihre
Anderungen sein konnen. Sowohl im Bereich der Entwicklung von Serienkomponenten, als
auch in der Forschung werden aus diesem Grund Messwertaufnehmer, die wiahrend eines
Bremsvorgangs eingesetzt werden konnen, benotigt. Dafiir geeignete Messwerkzeuge exis-
tieren aber bis heute nicht. Insbesondere wird in der Literatur das Fehlen von Messwerk-
zeugen fiir die Erfassung der Spannkrifte und der Reibradien z. B. fiir Serienpriifablidufe
(AK-Master), fiir Untersuchungen von Bremsscheibendickenschwankungen (DTV) und fiir
Bremsensimulationsmodelle genannt.

Die Entwicklung und Anwendung eines solchen Messwerkzeugs fiir Scheibenbremsen wird
in der vorliegenden Arbeit dokumentiert. Mit diesem Werkzeug ist es erstmals moglich,
wéihrend eines Bremsvorgangs Betrag und Angriffspunkt der kolben- und faustseitigen
Spannkraft und somit auch die Reibradien fiir die Erzeugung des Bremsmoments zu mes-
sen.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist eine detaillierte Analyse der Krifte in einer Schei-
benbremse, u.a. mit der Darstellung von Kraftfliissen und einer Funktionsstruktur, wor-
aus die Anforderungen an ein solches Messwerkzeug und eine erweiterte Modellvorstellung
einer Scheibenbremse abgeleitet werden. Im Vergleich zur allgemein verbreiteten Modell-
vorstellung einer Scheibenbremse wird ein hoherer Detaillierungsgrad durch die Auflosung
der Spannkréfte, der Reibradien und der Reibwerte fiir die Kolben- und die Faustseite
verwirklicht.

Die Bewertung der Kraftflussanalyse ergibt als Messposition die Zwischenschicht eines
Bremsbelags, d.h. den Bereich der Verbindung des Reibmaterials mit der Riickenplatte.
Eingesetzt werden Piezoquarzsensoren, deren Eignung mit theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen und anhand der zuvor gestellten Anforderungen nachgewiesen wird.

Als Ergebnis der Entwicklung liegen zwei so genannte Kraftmessbelédge vor. Thre Validie-
rung erfolgt iiber eine Analyse der Belastungen der Bremsbeldge in einer Scheibenbremse.
Dabei werden die Einfliilsse von Querkréaften, der Sattelaufweitung sowie von Tempera-
turdnderungen und damit die Einsetzbarkeit der Kraftmessbeldge wihrend eines Brems-
vorgangs nachgewiesen. In einer Spezifikationstabelle sind die Einsatzbedingungen und die
maximalen Messunsicherheiten zusammengefasst.
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Der Funktionsnachweis der Kraftmessbelédge wird in einer Schwimmrahmensattelbremse
anhand exemplarischer Messungen wéihrend einer Vielzahl von Bremsvorgidngen auf ei-
nem Schwungmassenrollenpriifstand belegt. Als Ergebnisse der Priifstandsuntersuchungen
sind die Verldufe der Betrdge und der Kraftangriffspunkte der Spannkréfte wahrend der
Bremsvorgénge dargestellt. Erlautert werden die Unterschiede zwischen der kolben- und
der faustseitige Spannkraft bei variierten Bremsdriicken und insbesondere die Anderungen
der Spannkréfte bei stehender Bremsscheibe bzw. wéihrend des Bremsvorgangs. Dariiber
hinaus werden die Kraftmessbelége fiir die Analyse einer gebremsten Scheibenumdrehung
eingesetzt. Dabei konnen die verschiedenen Einfliisse auf den Verlauf des Bremsmoments
einzeln aufgelost und der Beitrag der Schwankungen des Betrags der Spannkraft und der
Reibradien, der durch Bremsscheibendickenschwankungen (DTV) verursachten Bremsmo-
mentschwankungen, quantifiziert werden.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten und der Nutzen der Kraftmessbeldge im Bereich der
Entwicklung und Erforschung von Fahrzeugscheibenbremsen sowie die Moglichkeiten fiir
die Erstellung und Validierung von Simulationsmodellen werden in einem Ausblick disku-
tiert.
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8 Anhang

8.1 Darstellung der Patentrecherche

Den priméren Suchraum der Patente stellt die IPC-Klasse B60T ,, Bremsanlagen fiir Fahr-
zeuge oder Teile davon; Bremsbetéatigungssysteme oder Teile davon allgemein” dar. Such-
begriffe waren u. a. Messung, Erfassung, Messtechnik, Messverfahren, Spannkraft, Kolben-
kraft, Umfangskraft, Reibradius, Bremsmoment, Reibwert... in deutscher und englischer
Sprache.

In Abbildung 8.1 ist das Ergebnis der Recherche nach Ergebnissen gruppiert und an-
hand ihrer zeitlichen Entwicklung geordnet dargestellt. In den letzten Jahren ist insbeson-
dere die Anzahl an Patenten im Bereich der low-cost Spannkraftmessung gestiegen. Dies
wird auf die gestiegene Forschungsintensitit im Bereich der elektromechanischen Bremsen
zuriickgefiihrt. Eine Anwendung der Messprinzipien der ermittelten Patente fiir das vorlie-
gende Ziel war nicht moglich, da die meisten Patente eine moglichst giinstige Losung fiir
die Messung der Spannkraft anstreben.
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8 Anhang

8.2 Eingesetzter Bremsenpriifstand

Die experimentelle Erprobung der Kraftmessbeldge erfolgte am Schwungmassenrollen-
priifstand des Fachgebiet Fahrzeugtechnik der Technischen Universitdt Darmstadt (FZD,
TUD). Urspriinglich handelte es sich hierbei um einen Abgaspriifstand (AP 500 GS 60) der
CARL SCHENCK AG!, der im Rahmen des Dissertationsvorhabens von SEMSCH? mit einem
Viertelfahrzeuggestell erweitert wurde. Die folgenden Abbildungen 8.2 und 8.1 stellen den
eingesetzten Priifstand und die wesentlichen Parameter dar.

Abbildung 8.2: FZD — Schwungmassenrollenpriifstand

Standardméfig aufgezeichnet werden Bremsmoment, Bremsdruck, Drehzahl und die
Bremsscheibenoberflichentemperatur. Vorgegeben werden Einstellungen beziiglich der sta-
tischen Radlast und der Zuluftkiihlung.

Aufgezeichnet werden die Messdaten mit einem Mess-PC, der mit einer Messdatenerfas-
sungskarte des Typs National Instruments Ni 6229 ausgeriistet ist®. Die Eckdaten der Mess-
datenerfassungskarte lauten: 16 Bit, 250kS/s, 32 analoge Eingénge, 4 analoge Ausgénge,
48 digitale I/O. Als Software wird LabView 7 eingesetzt*.

Lwww.schenck.net

2Semsch (2007): Entwurf einer elektromechanisch betétigten Radbremse mit Selbstverstirkung.
3Technische Daten unter: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/14136
4Einzelheiten unter: http://www.ni.com/labview/
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8.3 Bestimmung der Anlegedriicke des Bremssattels

Tabelle 8.1: Daten des FZD — Schwungmassenrollenpriifstand AP 500 GS 60

Antriebs- und Belastungssystem

Antriebsleistung 60 kW
Max. Geschwindigkeit 200 km/h
Max. Zugkraft 1700 N
Laufrollendurchmesser 502 mm
max.statische Radlast 13,6 kN
max. iibertragbares Bremsmoment 4280 Nm

Schwungscheibensatz

kleinstmogliche Fahrzeugmasse 680 kg

grofitmogliche Fahrzeugmasse 2438 kg
Zugkraftmesseinrichtung
Nennlast 1962 N
Genauigkeitsklasse 0,1
Gesamtfehler 0,25 %

8.3 Bestimmung der Anlegedriicke des Bremssattels

Die Anlegedriicke des Bremssattels wurden mit Hilfe von elektrischen Druckmessfolien des
Typs [-SCAN 9850 der Firma Tekscan® gemessen.

Abbildung 8.3: Bestimmung des kolben- und faustseitigen Anlegedrucks

Mit einem Ansprechverhalten, das umgerechnet 0,01 bar entspricht, wurde der Anlege-
druck auf der Kolbenseite zu ca. 0,3 bar und auf der Faustseite zu ca. 0,8 bar bestimmt.

5N.N.: Tekscan.
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8 Anhang

8.4 Bestimmung des Wirkungsgrads der Bremse

In Abbildung 8.4 sind die in die Bremse integrierten DMS-Kraftaufnehmer (HBM: Hottin-
ger Baldwin Messtechnik, Messbereich 0-10000 N, Auflosung 2N, Genauigkeitsklasse 0,2)
dargestellt.

Abbildung 8.4: Messwerkzeuge zur Bestimmung des Wirkungsgrads. Links: Messung der Kol-
benkraft, rechts: Messung der Gesamtspannkraft

Der Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Quotient der Gesamtspannkraft und dem Produkt
aus Phyd - Ag zu:
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Abbildung 8.5: Wirkungsgrad des eingesetzten Bremssattels iiber steigendem Bremsdruck

8.5 Messung der Sattelaufweitung

Fiir die Bestimmung der Sattelaufweitung wurde das kapazitive Weg-Messsystem von Ca-
pacitec® der Serie 4000 eingesetzte, bestehend aus einem 16-Kanal-Gehiuse des Typs 4016,
einer Oszillatorkarte des Typs 4100-C, Verstarkerkarten des Typs 4100-S und Sensoren des
Typs HPC-150C mit Sensorkabeln des Typs EC-CMX90-L2-10. Der Messbereich liegt bei 0-
2mm, die Messauflosung bei 1 pm und die Messunsicherheit bei 0,03 gm. In Abbildung 8.6

6N.N.: Capacitec.
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8.5 Messung der Sattelaufweitung

ist einer der Sensoren, die Integration in den faustseitigen Kraftmessbelag (1. Generation)
und die Integration in der Bremse dargestellt.

Abbildung 8.6: Bestimmung der Sattelaufweitung. Links: kapazitiver Sensor und Kraftmessbe-
lag (erste Generation, FS) mit drei integrierten Sensoren. Rechts: Integration in die Radbremse

Die Sensoren sind an der Riickenplatte befestigt und im Abstand von 0,5 mm von der
Reibschichtoberfliche positioniert, um durch das Reibmaterial verursachte Streueffekte zu
minimieren. Gemessen wird somit die Wegénderung zwischen der Riickenplatte und der
Bremsscheibenoberfliche. Der zugehorige Messschrieb ist in Abbildung 8.7 dargestellt.
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Abbildung 8.7: Messung der Sattelaufweitung
Uber die geometrische Anordnung der Sensoren in den Beliigen ergeben sich maximale

Winkeldnderungen fiir beide Bremsbelége bei einer Bremsdruckénderung von 5 bis 60 bar
von kleiner 0,2°.
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8 Anhang

8.6 Messung der Bewegung der Bremsbelage

Die Erfassung der Bewegung der Bremsbelédge erfolgt durch eine Serienbildaufnahme mit
einer Spiegelreflexkamera des Typs Nikon D200 mit einer Bildauflésung von 10,2 Millionen
Pixel bei fiinf Bildern pro Sekunde. Mit dem gewihlten Bildausschnitt ergibt sich eine
Pixelgréfie von 0,124 mm? und eine maximale Auflésung von 0,062mm. In Abbildung 8.8
ist der Versuchsaufbau sowie zwei Beispielbilder dargestellt.

Abbildung 8.8: Messung der Sattelbewegung. Links: Aufbau / Mitte: Aufnahme wahrend eines
Bremsvorgangs / rechts: VergroBerung
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8.7 Kompressibilitétstest der Kraftmessbelédge

8.7 Kompressibilitidtstest der Kraftmessbelage

Priifdatum: I LR
0970806 Kompressibilitiits Tester TMD
FRICTION
Bremsbelag
Artikel Nr. 123885 Bremse :150/02/320
Abmessung o/ Kunde : PPM
Reibmaterial : 680-0248/722 Priifer : Krawezyk
Charge H Beschichtung :unlackiert
Gitterbox Nr. :720030/5/1 Schablone : 0809
Messgrund : Entwicklung
V-Karten Nr. :5039/1 Fzg. Bremskolben @ :42,0;42,0
Bemu. Auftr. : I-PAD Dicke Ges./Trager 20,2 / 5,6 mm
. : Fliche :54,0 cm?
Soll 1 (E) 10-999 E m Soll 2 (M) : pm
Bemerkungen :Prototyp i - Pad
Kolbenadapter
Innen @ 1 29,0 mm D Doppel 41,0/41,0
Aussen @ : 41,0 mm Eigenverformung 31 Bm/F MAX
Spec (160 bar / 6 Cyc)
| [kN] | par] | IMPa] Haltezeit Basislast 1 s
Basislast 1,4 5,0 0,26 Haltezeit Hauptlast :o1 s
Hauptlast 44,3 160,0 8,21 Zyklen 6
Anstiegsgradient 22,2/s 80,0/s 4,11/s Temperatur RT
Abfallgradient 22,2/s 80,0/s 4,11/s
Einzelergebnis Bremsbelag 1/1
Priiflast Lei uck | Kol t |F1a | zyklus | d/k
1 160,0 Dbar 44,3 kN 8,21 MPa 99 pm | 6. 1 d
2 20,0 bar 5,5 kN 1,03 MPa 24pm | 6. ¢ 4
3 48,7 Dbar 13,5 kN 2,50 MPa 5l1um | 6. 1 d
4 50,0 bar 13,9 kN 2,57 Mpa 52pm | 6. ¢ 4
5 160,0 Dbar 44,3 kN 8,21 MPa 105 pm | 3 1 d
6 160,0 bar 44,3 kN 8,21 MPa 173 pm | 1. 1 d
7 25,0 bar 6,9 kN 1,28 MPa 32um | 3. 1 d
8 100,0 Dbar 27,7 kN 5,13 MPa 86 pym | 6. l d
9 100,0 bar 27,7 kN 5,13 MPa 78 um | 6. 1 d
10 30,0 bar 8,3 kN 1,54 MPa 36um | 6. 1 d
Hysterese 6.Zyklus pum
Bewertung (E) Priuflast 1/Soll 1 i.o.
Verformung [um]
200 F T T T T T T T T T T T T —TT
6.4 E
180 5
- g T e E
160 [~ T° 1 ; et " 3
—1.1 ] = E
140 i e .
120 F / / // :
100 / ~ ]
50 -7 pl &
60 [ Ve :
a0 [ /’ :
20 F =
ofr 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Priiflast [bar]

Abbildung 8.9: Protokoll des Kompressibilitatstest der Kraftmessbelage. Durchgefiihrt von
TMD Friction, Leverkusen
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