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Abbildung 1-1: Begriffe und Grofien an der Radbremse

Auf dem Messradius r iiber dem Scheibendrehwinkel @ wird der axiale Scheibenschlag je
Scheibenseite LROFgs(@) und LROks(@) (aus dem Englischen lateral run out) gemessen.
Weiterhin dargestellt zur Kenntlichmachung der Position in Umfangsrichtung im Bereich
des Bremssattels und -halters: Einlauf- und Auslaufposition bzw. -richtung.

Der axiale Scheibenschlag LRO(g@) fiihrt zu s 7
einem sinusférmigen Verlauf tiber dem Dreh-
winkel ¢ (Abbildung 1-3), wenn die konstant 52;320”9'
dicke Bremsscheibe bei ithrer Drehung um die e
Rotationsachse aufgrund eines Winkels « \ i
zwischen der Rotations- und ihrer Symmetrie- _. T
achse taumelt. - / .
Symmetrie- Eg
achse i

Abbildung 1-2: Taumelwinkel o und
Schlagwert S
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Die Differenz zwischen dem Minimum und dem
Maximum von LRO(¢) wird als Schlagwert §

bezeichnet.

LRO{¢)

360°

Abbildung 1-3: Sinusformiger Schlagver-

lauf

Der Verlauf der Scheibendicke iiber dem
Scheibendrehwinkel D(¢@) errechnet sich aus
der negativen Summe der gemessenen Schlag-
verldufe zweier gegeniiberliegender auf eine
Achse liegender Wegsensoren (Abbildung 1-1).

D ((/)) = _(LROKS ((p) +LRO ((‘7)) (0.1)

Der DTV-Wert (die Bremsscheibendicken-
schwankung, engl. disc thickness variation,
DTV) beschreibt den maximalen Dickenunter-
schied (dy-d;) des Bremsscheibenreibrings iliber
360° auf einem Messradius (auch Differenz des

Maximums und des Minimums von D(g):
D1V =D(9),,, ~D(9),,)

min

360°

Abbildung 1-4: Abgewickelte Brems-
scheibe mit Dickenschwankungen,

schematisch (Quelle: nach Engel, Brems-
erregte Lenkunruhe, 1998, S.80)

Als DTV-n-ter Ordnung (z.B. DTV 1.
Ordnung) wird die im Zeitbereich (hier Dar-
stellung einer Umdrehung iiber dem Dreh-
winkel, Abbildung 1-5) im Verlauf der
Scheibendicke auf einem Messradius enthaltene
Schwingungsamplitude bei der Frequenz des n-
ten Vielfachen der Raddrehfrequenz bezeichnet.

Scheibendicke Dfg) [lm]

Amplitude der
Schelbendicke [um]

=10

s

=]

o

DTV-Wert = 13pm

Scheibendrehwinkel [*]

DTV 1. Ordnung=2,8um bei 0,837THz [v=6kmh |

| Tes=40°C

"
i DTV 2. Ordnung=4,6um bei 1,67Hz __pfobar

o

2 4 6 8
Fraquenz [Hz]

Abbildung 1-5: Scheibendicke iiber dem
Umfang D(p), Amplitude der Scheiben-

dicke im Frequenzbereich




XII

Begriffe und Definitionen

Der Verschleilbetrag Vigs(g) (hier
Kolbenseite)
messener Schlagverldufe der Scheibenoberfliche

Bsp.
ist die Differenz zweier ge-

der Zustinde 1 und i+1, die sich in unterschied-
lich lang zuriickgelegten Fahrstrecken unter-
scheiden, auf einem definierten Scheibenradius r
und tiber dem Drehwinkel ¢ (Abbildung 1-6).

Vis (@) = LRO ((")m — LROy (¢)i

AVis =Vys (@) stellt den maximalen Ver-

schleifl (,,Verschleiidelta*) ciner Scheibenseite
(hier Bsp. Kolbenseite) dar.

Zustand:

i+1

Vil )

360°

Abbildung 1-6: Schlagverldufe zweier
Zustdnde und Verschleifibetrag sowie
max. Verschleif3

Der Verschleilwinkel A¢@ stellt bei lokalem
Verschlei3 auf der Scheibe den Umfangswinkel-
bereich des Verschleif3es dar.

Der Summenverschleifi V; (¢) ist die Summe

aus dem kolben- und faustseitigen Verschleil
auf einem Messradius 7.

Die mittlere flichenbezogene Reibenergie ist
die aus der Anderung der Winkelgeschwindig-
keit der rotierenden Masse (z. B. Priifstands-
schwungmasse) resultierende Energie bezogen
auf die nutzbare Reibfliche A4,.; (= 2 x Reib-
belagflache). Sie ist gleichzeitig das Produkt aus
dem Reibwert u, der wirkenden Normalkraft Fy
und dem Reibweg s,.;» bezogen auf die Reib-
flache.

LRO ;A ) Zustand. — i+1
/\T/\
> P
360°
Ve ) 1
A5
. | - ] (p
360°
Abbildung 1-7: Verschleiswinkel ¢
Vz ((P) = VKS ((0) + VFS (¢) 0.2)
O - w}
E, = 10( ~of) (0.3)
2 Areib
lu ) F ) Srei
reib = AN—b (04)

reib
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Die flichenbezogene Reibleistung P, ist das

=~
eI\)

1

Produkt der mittleren Flachenpressung, der By = A PV 0.5)

reib “a

Anfangsgeschwindigkeit der Bremsung und dem
im Mittel vorliegenden Reibwert.

Das lokale Liiftspiel L(r,¢) beschreibt den Ab-
stand zwischen einem Bremsbelag und der
Bremsscheibe auf einem definierten Radius auf
einer Stelle der Belagoberfliche (Abbildung
1-8).

Abbildung 1-8: Lokales Liiftspiel L

Betiitigter Betrieb liegt vor, wenn der Radbremszylinderdruck groBer ist als der Druck, ab
dem die Haftreibung der Kolben-, Belag- und Sattelfithrungen tiberwunden wird und die
Bremsbelidge sich in Richtung Scheibe beginnen zu bewegen.

Im unbetiitigten Betrieb ist der Betdtigungsdruck gleich null, jedoch kann die Kontaktkraft
zwischen Beldgen und Scheibe ungleich null sein.
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1 Einleitung

1.1 Problemdarstellung

Von den bremserregten Schwingungen an Personenkraftwagen ist das Bremsenrubbeln neben
dem Bremsenquietschen eines der Hauptkomfortprobleme in der Pkw-Serienentwicklung.
Dem Verfasser sind keine Quellen bekannt, in denen das Bremsenrubbeln als objektiv sicher-
heitsgefdhrdend eingestuft wird, sodass von einem reinen Komfortproblem auszugehen ist. Es
erscheint jedoch plausibel, dass eine beim Bremsen angeregte Schwingung —neben dem
Empfinden von Diskomfort — auch das Sicherheitsempfinden des Fahrers beeintrachtigen
kann. Die Ziele in der Entwicklung sind daher die Vermeidung der Schwingungsentstehung
sowie die der Registrierung durch den Fahrer bzw. durch die Insassen eines Fahrzeugs. Dem
Fahrzeugentwickler bieten hier die verschiedenen am Bremsenrubbeln beteiligten Mechanis-
men unterschiedliche Eingriffsmoglichkeiten. Dazu konnen MaBinahmen im Bereich der fiir
die Anregung von Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen ursidchlichen Schiadigung
der Bremsscheibe zihlen Weiterhin konnen Eingriffe in die Ubertragungsstrecke der er-
zeugten Radléangskraftschwankungen erfolgen, die sich iliber eine Fahrwerks- und Lenkungs-
schwingung bis hin zu einer Lenkradschwingung, die vom Fahrer wahrgenommen wird, fort-
pflanzen koénnen. Unter Beriicksichtigung der Wahrnehmungsschwellen des Fahrers konnen
so MaBnahmen ergriffen werden, die sich nicht an einem ingenieurtechnisch erreichbaren
Optimum, sondern an einem durch das menschliche Empfinden festgelegten orientieren.

Aufgrund der Breite des Frequenzbandes der Schwingungsanregung (ca. 1-400 Hz, haupt-
sdchlich in der ersten und zweiten Schwingungsordnung der Raddrehzahl fiir alle Fahrzeug-
geschwindigkeiten) sind die Eingriffsmoglichkeiten zur Schwingungsisolation im Bereich der
Fahrwerksmechanik beschrinkt. Daher gehoren zur schwingungstechnischen Optimierung
auch immer MaBnahmen zur Vermeidung der Ursache der Schwingung, also der
Schwingungserregung. Das bedeutet fiir das Bremsenrubbeln die Vermeidung einer be-
stimmten Hohe von Scheibendickenschwankungen im Betrieb. Je nach Empfindlichkeit des
Fahrzeugs wird so vermieden, dass der Fahrer die durch Bremsdruck- und
Bremsmomentenschwankungen verursachten Bremspedalpulsationen oder der angeregten
Fahrwerks- oder Lenkungsschwingung wahrnimmt.

Die Scheibendickenschwankungen kénnen zum einen durch ungleichférmigen Scheibenver-
schleil — man spricht dann vom Bremsenkaltrubbeln — oder zum anderen durch eine in
Richtung des Scheibenumfangs ungleichmédfige Temperaturverteilung mit der Folge von
Scheibenunebenheiten durch Wiarmedehnung — beim sogenannten Bremsenheifrubbeln — ent-
stehen. In dieser Arbeit wird der Entstehungsmechanismus des Bremsenkaltrubbelns be-
handelt.
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1.2 Allgemeine Zielsetzung

Bei dem Mechanismus des ungleichférmigen Scheibenverschleifles der Bremsscheibe handelt
es sich um ein Systemproblem mit einer Vielzahl von Einflussparametern, die sich unter
anderem neben der Reibpaarung Bremsscheibe-Bremsbelag auch auf die Radbremsen- und
Fahrwerkskonstruktion sowie die Einfliisse seitens des Fahrbetriebs erstrecken.

Es gibt keine — soweit dem Verfasser bekannt — standardisierten Priifverfahren wie z. B.
internationale Normen, die eine Absicherung gegen ein Auftreten von Bremsenkaltrubbeln in
der Serie sicherstellen. Die verschiedenen Fahrzeughersteller sowie Bremsenzulieferer haben
in der Regel individuelle Prifvorschriften. Darin sind unterschiedliche Untersuchungs-
methoden enthalten, angefangen von Priifstandtests, die den realen Fahrbetrieb
reprasentierende Streckenabschnitte beinhalten, bis hin zu aufwendigen Fahrzeugversuchen,
bei denen mit einer Auswahl von gleichen Serienfahrzeugen fiir die Erzeugung von Scheiben-
dickenschwankungen relevante Fahrstrecken —im Bereich von zehntausenden Kilometern —
zuriickgelegt werden.

Eine ausreichende Absicherung in der Serie stellt nach wie vor ein Problem dar, da immer
wieder Reklamationsfille auftreten. Der im Folgenden dargestellte Stand der Forschung und
Technik zeigt, dass die verschiedenen Untersuchungsmethoden jeweils Defizite besitzen und
zum Teil einzelne Einfliisse zu isoliert vom Gesamtsystem betrachtet werden. Fehldeutungen
in Bezug auf den Effekt des jeweiligen Einflussparameters oder hinsichtlich des Systemver-
haltens konnen die Folge sein, und damit kann das Auslegungsziel der Vermeidung einer Er-
zeugung von Scheibendickenschwankungen verfehlt werden.

In dieser Arbeit wird eine Analysemethode erarbeitet, die eine durchgéngige Untersuchung
der Einfliisse auf den ungleichformigen Bremsscheibenverschleif3 erlaubt. Dabei werden Ein-
fliisse seitens der Reibpaarung, des Fahrbetriebs sowie der Geometrien und der Kréfteverhalt-
nisse im Bereich der Radbremse betrachtet.



2 Stand der Forschung und Technik 3

2 Stand der Forschung und Technik

In den folgenden Abschnitten werden neben Begrifflichkeiten der recherchierte Wissensstand
beziiglich des Mechanismus der Schidigung der Bremsscheibengeometrie und des An-
regungsmechanismus von Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen dargestellt.
Weiterhin werden Erkenntnisse beziiglich des Mechanismus der Schwingungsiibertragung
von der Radbremse bis hin zur Wahrnehmung durch den Fahrer présentiert. Zu den einzelnen
Mechanismen werden jeweils Mallnahmen gegen Bremsenrubbeln aufgefiithrt. Auf Basis
dieses Rechercheergebnisses wird der Forschungsbedarf als Grundlage der vorliegenden
Arbeit abgeleitet.

2.1 Themenfokus

Die Einordnung der in dieser Arbeit fokussierten Scheibenschédigung in die am Bremsen-
rubbeln beteiligten Mechanismen lésst sich Abbildung 2-1 entnehmen.

Mechanismus Erscheinungsform

Scheibendicken-

Scheibenschadigung schwankung

Schwankungen des
Bremsmoments und
des -drucks

Anregung

Radkraft-
schwankungen

Schwingungen im
Ubertragung Fahrwerk, Lenk- und
hydraulischen System

Gerausche, Lenkrad-
schwingungen,
Bremspedalpulsation

Auspragung/
Fahrerwahrnehmung

Abbildung 2-1: Einordnung des Untersuchungsschwerpunktes des Mechanismus der
Scheibenschddigung in die am Bremsenrubbeln beteiligten Mechanismen

2.2 Der Begriff des Bremsenrubbelns

Der Begriff des Bremsenrubbelns (engl.: brake judder) hat sich neben dem Bremsen-
quietschen (engl.: brake squeal) als Bezeichnung fiir eine den Komfort beeintrachtigende Er-
scheinung wihrend des Bremsvorganges in der Literatur etabliert. Die Veroffentlichungen
behandeln das Auftreten dieses Problems ausschlieBlich an Scheibenbremsen. Mit Bremsen-
rubbeln werden solche Schwingungserscheinungen bezeichnet, die auf eine Anregung von
Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen in der Radbremse zuriickzufiihren sind. Die
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Ursachen dafiir sind Geometriefehler des Reibringes der Bremsscheibe, Schwankungen des
Reibwerts oder des effektiven Reibradius.

Bei den Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen handelt es sich um durch die Ober-
fliche des Bremsscheibenreibrings fuBpunkterregte, erzwungene Schwingungen im
Frequenzbereich zwischen einem und ca. 400 Hz'***’ bei Bremsungen im fiir Personen-
kraftwagen typischen Geschwindigkeitsbereich bis zirka 250 km/h. In der Literatur werden je
nach Entstehungsmechanismus der Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen das
Kaltrubbeln und das HeiBrubbeln unterschieden®”*"°,

Ersteres bezeichnet eine Schwankung des Bremsdruckes oder des Bremsmomentes aufgrund
der —im Gegensatz zum Heilrubbeln — bei Erkalten der Scheiben nicht reversiblen durch
lokalen Verschleil entstandenen Bremsscheibendickenschwankungen in der 1. und 2.
Harmonischen der Raddrehzahl bei Bremsungen mit niedrigen bis mittleren Bremsdriicken'.
Die Amplitude der Schwankungen wird vorwiegend durch die GroBe der auftretenden

Dickenschwankungen bestimmt (Frequenzbereich 1-100 Hz)12’13’14’15

und weniger durch die
Schwankung des Reibwertes zwischen Belag und Scheibe. Hier spielt auch die Erh6hung der
Scheibentemperatur eine Rolle. An Stellen groBerer Dicke kommt es zu Spann- und damit zu
Reibkrafterhohungen'®. Dies resultiert in einem lokal erhhten Wirmeeintrag in die Scheibe.
Durch die thermische Ausdehnung des Scheibenwerkstoffes fiihrt dies zu einer VergroBerung
der schon bei Raumtemperatur vorhandenen Dickenschwankung und damit zu einer gréf3eren
Amplitude der Bremsmomentenschwankung. Man spricht dann vom oben bereits erwédhnten

Heif3rubbeln oder vom thermischen Rubbeln.

! Crolla, et al., Brake Noise and Vibration, 1991, S. 166

? Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 10ff

3 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 8f

4 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 257

> Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 114ff

% Abdelhamid, Brake judder analysis: case studies, 1997, S. 5

7 Brooks et al., Fully coupled thermomechanical finite element model, 1994, S. 340

¥ Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 247

? Kao et al., Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S. 276ff

'% Steffen et al., Hotspotbildung, 1998, S. 408f

"' Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 250f

12 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 66ff

13 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 8

' Kao et al., Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S. 277f

15 Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 119ff

' Der Bremssattel sei unter hydraulischem Druck vorgespannt und es wirke eine Umfangskraft. Die Spannkraft-
erhohung resultiert unter der Spreizwirkung der dickeren Stellen der Scheibe aus einer zusétzlichen Gehéuse-
aufweitung und Belagkompression. Dabei stiitzen der hydraulische Druck und die axialen Reibkrifte zwischen
Belagriickenplatten und Halter diese zusitzlichen Federauslenkungen ab.
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Unter den Bedingungen des Heiflrubbelns kann es zur Bildung von Wérmeflecken (engl.:
Hotspots) kommen. Sie treten meist gleichméBig tiber dem Scheibenumfang verteilt in einer
Anzahl von 7 bis 13 auf "'*"*?**! Dadurch entstehen Schwingungen in der 7. bis 13.
Ordnung der Raddrehzahl, was Anregungsfrequenzen von bis zu 400 Hz entspricht. Da das
Thema Heiflrubbeln bzw. die Entstehung von Hotspots nicht Teil der dieser Arbeit ist, finden
die diesbeziiglichen Einfliisse und Entstehungsmechanismen im Folgenden keine Beachtung.

Das Bremsenrubbeln kann sich in Form von Lenkradschwingungen, Bremspedalpulsationen,
Schwingungen des Fahrwerks oder der Karosserie duBern. Je nach Ubertragungsweg,
Amplitude und Frequenz kann es sich um spiirbare, sichtbare oder auch akustisch wahrnehm-

bare Schwingungsausprigungen handeln®*#*2*2>2¢,

Die Darstellung des Stands der Forschung und Technik behandelt nachfolgend den
Anregungs- und den Ubertragungsmechanismus von Bremsdruck- und Bremsmoment-
schwankungen sowie die Mechanismen der Bremsscheibenschiddigung, das heiflt die Er-
zeugung und Glittung von Bremsscheibendickenschwankungen.

2.3 Anregung von Bremsmomenten- und Bremsdruck-
schwankungen

2.3.1 Anregungsmechanismus

Abbildung 2-2 zeigt schematisch die Zusammenhédnge beim Anregungsmechanismus von
Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen ausgehend von einer Bremsscheibendicken-
schwankung. Wie eingangs erwihnt, wird hier nicht nédher auf den Anregungsmechanismus
von Bremsenrubbeln durch Hotspot-Bildung eingegangen, d. h. z. B. Effekte einer durch
Wirmezufuhr sich verformende oder verwerfende Scheibe oder sich bei lokaler Uberhitzung
dndernde Oberfldchenhirte sind nicht berticksichtigt.

'" Kao et al., Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S. 294f

'8 Kreitlow et al., Vibration and “Hum” of Disc Brakes, 1985, S. 4f

"% Kubota, et al., High-speed brake judder, 1998, S. 134f

20 Steffen et al., Hotspotbildung, 1998, S. 408f

A Suryatama, et al., Contact Mechanics Simulation for Hot Spots Investigation , 2001, S. 38f
*? Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 247

B Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 116f

24 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 1

2 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 8f

26 Schittenhelm, Rubbelrobustes Bremsendesign, 2000, S. 3f
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A

Bremsdruck- Bremsmomenten-
schwankung schwankung
[

Schwankung des Schwankung Reibwert
effektiven Reibradius Belag/Scheibe
A A

Temperatur- Belagauftrag/
verteilung Reibschicht

Anderung Belagan-
pressdruckverteilung
Fy

Verformungen im Verformung/Bewegung
hydraulischen System (Beldge, Halter, Gehause)

schwankung (DTV)

[
‘ Scheibendicken-

Abbildung 2-2: Zusammenhdnge beim Anregungsmechanismus von Bremsdruck- und Brems-
momentschwankungen in Bezug auf das Kaltrubbeln

Ausgehend von einer vorhandenen DTV kommt es wihrend einer Bremsung zu Normalkraft-
schwankungen zwischen Belag und Bremsscheibe, aus denen Umfangskraft- und damit

Bremsmomentschwankungen resultieren. In Untersuchungen®’%%°

wurde nachgewiesen,
dass bei Schwimmsattelbremsen im Gegensatz zur DTV der Betrag des Scheibenseitenschlags
keinen direkten Einfluss auf die Anregung von Bremsdruck- und Bremsmoment-

schwankungen hat. Weitere Experimente’'~>

zeigen, dass sich die Amplituden der
Bremsmomentenschwankungen und der DTV proportional zueinander verhalten und beide
Grofen in Phase sind. Wie spéter ndher erldutert, fithrt ein Temperaturanstieg zu einer Ver-
groBBerung der bei Raumtemperatur gemessenen DTV und damit zu einer VergroBerung der
Bremsmomentenschwankungen. Auf der anderen Seite kann die wéhrend der Bremsung ent-
stehende inhomogene Temperaturverteilung eine Verdnderung des Reibwerts in Umfangs-
richtung verursachen. Damit iiberlagern sich zwei Faktoren, die bei Entstehung von Brems-

momentschwankungen eine Rolle spielen.

Die im Fahrbetrieb an Rad, Nabe und Scheibe angreifenden Krifte konnen eine Kipp-
bewegung der Scheibe verursachen. Aus Sicht der Bremsbelédge dullert sich diese Verkippung
in einer scheinbaren Erhhung der Dicke der Scheibe™?*. Diese dynamische DTV wird von
Engel® als virtuell bezeichnet, da die wirkliche Dicke der Scheibe wihrend der Verkippung
konstant bleibt. Da sich der Verkippungszustand der Scheibe geschwindigkeitsabhéngig

*" Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 94f

B Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 8f
2 Leslie, Mathematical Model of Brake Caliper, 2004, S. 58

30 Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 120f

3! Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 46f
32 Dennis, et al., Transfer film formed under low pressure, 1998, S. 1f

33 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 89ff

3* Lee, et al., Conditions of frictional contact in disk brakes, 1998, S. 172f
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andern kann, kommt es folglich zu einer sich tiber der Geschwindigkeit scheinbar &ndernden
DTV.

Virtuelle
DTV

Abbildung 2-3: ,, Virtuelle DTV durch Scheibenverkippung (Quelle: Engel, Bremserregte
Lenkunruhe, 1998, S. 92)

Ein direkter Zusammenhang mit der Anregung von Bremsmomentschwankungen wird jedoch
nicht nachgewiesen. Berechnungen® zeigen, dass die virtuelle DTV betragsmiBig (Nano-
meterbereich) im Vergleich zu einer fiir eine Schwingungsanregung relevanten GréfBen-
ordnung (Mikrometerbereich) vernachlissigbar ist.

2.3.2 Einfliisse auf den Anregungsmechanismus
23.2.1 Belagkompressibilitit und -dimpfung

Die Belagkompressibilitdt und —ddmpfung werden in der Literatur in Bezug auf die Empfind-
lichkeit des Bremssattels und auf die Anregung von Bremsdruck- und Bremsmoment-
schwankungen als die wesentlichen EinflussgroBen genannt®®>’~**  Ausgehend von einer
bestimmten Scheibendickenschwankung fiithren Beldge mit einer hohen Kompressibilitdt zu

35 Lee, et al., Conditions of frictional contact in disk brakes, 1998, S. 172f

36 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 95f

37 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 76ff
38 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking ,1993, S. 248f

39 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 27f
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niedrigeren Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen. Abbildung 2-4 illustriert dies: Je
hoher die Belagkompressibilitidt desto geringer ist die durch eine gleich groBe Dicken-
schwankung erzeugte Druckschwankung um den gleichen Mittelwert.

ligh Compressibility Pad

Higher Runout &
,,,,,,,,,,,,,,,,

Tolerated
?L —_—————
____________ |

Low Compressibilicy Pad

Runout & DTV

orv b7 M- ,

{ . .
1

Typical Runout ! /J;/’i t ’ '
1 L] 1

-—

|

Pressure

Pressure fluctuation

Pressure fluctuaticn
high compressible pad

low cempressible pad .
Mean applied
pressure

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Effekts der Belagkompressibilitdit auf die
Druckschwankung aufgrund einer DTV (Quelle: Haigh et al., Vehicle judder under dynamic
braking, 1993, S. 249)

Fir den statischen Elastizititsmodul von Serien-Bremsbeldgen werden Werte zwischen
Es=300 bis 10.000 N/mm? genannt®. Messungen*' ergaben Werte im Bereich von 390 und
1.290 N/mm®. Brecht* nennt Messwerte bei Raumtemperatur zwischen 5.500 und
19.000 N/mm?. Fiir Europa wird 14.500 N/mm? als typischer Wert genannt. Da Bremsbelige
viskoelastische Eigenschaften haben, zeigt sich ein von der Frequenz und der Richtung der
Anregung (Biegung oder Stauchung) abhingiger Elastizitditsmodul ist (Abbildung 2-5). Es
wird der Begriff eines dynamischen Elastizititsmoduls der Beldge eingefiihrt*.

40 Tirovich, et al., Disc brake interface pressure distribution, 1991, S. 138

! Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 76ff
2 Brecht, Materialeigenschaften von Bremsbeldgen, 2003, S. 15f

# Oehl et al., Bremsbelige fiir StraBenfahrzeuge, 1990, S. 34f
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15
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Anregungsfrequenz [Hz]

Abbildung 2-5: Dynamischer Elastizitdtsmodul: tangential (Reibrichtung) und axial
(Kompressionsrichtung) (Quelle: Oehl et al., Bremsbeldige fiir Strafienfahrzeuge 2000, S. 37)

Die Belagkompressibilitit ist weiterhin von der Temperatur, dem Verschleif3 (also der Belag-
dicke) sowie von der Frequenz und Amplitude der Erregung abhingig®’. Mit steigender
Temperatur nimmt die Kompressibilitdit zu. Mit zunehmendem Belagverschlei3 sowie mit
wachsender Erregungsfrequenz nimmt die Kompressibilitdt ab. Der Einfluss der
Kompressibilitit auf die Anregung von Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen wurde
durch die rechnerische Simulation bestitigt***°. Sie zeigt auch, dass die wechselseitige Ab-
hiangigkeit nichtlinear ist.

Wie erwéhnt, sind im Sinne einer Minimierung der Bremsmomentenschwankungen eine hohe
Kompressibilitdt und eine hohe spezifische Dampfung der Belidge erwiinscht. Da sich jedoch
mit der Kompressibilitidt die im hydraulischen System zu verschiebende Fliissigkeitssdule
vergrofert und aufgrund eines ldngeren Pedalweges sich das Pedalgefiihl verschlechtern kann,
sind einer solchen Auslegung Grenzen gesetzt. Aus diesem Grund versucht man, bei
modernen Beldgen die innere Dampfung zu erh6hen. Um bei verbesserten Dampfungseigen-
schaften die HeiBkompressibilitdt der Beldge nicht zu erhohen, sucht die Belagindustrie daher
nach Losungen fiir Beldge mit einer mit der Fldchenpressung progressiv ansteigenden

Kompressibilitit***’.

2.3.2.2 Steifigkeiten des Sattelgehiiuses, des Halters und der Belagabstiitzung sowie
Reibung zwischen den Sattelkomponenten

Ergebnisse aus Fahr- und Priifstandsversuchen®*

zeigen, dass auch die Steifigkeit des Ge-
héduses, des Halters und der Belagabstiitzung Einfluss auf die Anregung von Bremsdruck- und

Bremsmomentschwankungen haben. Der Einfluss der Gehdusesteifigkeit ist jedoch im Ver-

* Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 76ff
4 Leslie, Mathematical Model of Brake Caliper, 2004, S. 51ff

46 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 27f

47 Burckhardt, Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 239ff

48 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 95f

* Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 78f
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gleich zu dem der Belagkompressibilitit gering. Der Einfluss der Gehidusesteifigkeit wurde in
der numerischen Simulation gezeigt"’. Es wurde dariiber hinaus festgestellt, dass die Variation
der Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen in Folge einer Senkung oder Erhohung
der Gehiusesteifigkeit nicht nur von dem Betrag dieser Anderung abhiingt, sondern auch von
der Steifigkeit der verwendeten Belige. Zum Beispiel wirkt sich die Anderung der Geh#use-
steifigkeit im Falle steiferer Beldge stirker auf die Anregung von Bremsdruck- und Brems-
momentschwankungen aus.

Herkenrath®® kommt in der Simulation zu dem Ergebnis, dass die Steifigkeit der Belagflanken
sowie deren Reibung in den Halterfithrungen einen dhnlich hohen Einfluss wie die Gehéduse-
steifigkeit und Belagkompressibilitdit haben. Weiterhin berechnet Herkenrath, dass die
Reibung zwischen Belagriickenplatte und Kolben sowie der Reibwert zwischen Beldgen und
Scheiben den groften Einfluss auf die Anregung von Bremsmomentschwankungen haben.

Im Sinne einer Minderung der Anregung von Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen
wiren eine Reduktion der Gehdusesteifigkeit und die Erhohung der Belagkompressibilitit
wiinschenswert. Dies wiirde aber bei einem bestimmten Bremsdruck zu einem gréBeren
Kolbenweg und somit zu einer Erhohung der Volumenaufnahme, einem ldngeren Pedalweg
und damit zu einer unerwiinschten Veridnderung des Pedalgefiihls sowie zu einer Zunahme
des erforderlichen Riickstellweges des Kolbens und des Gehéduses nach der Betdtigung
fiihren’'. Herkenrath®® weist im Fahrversuch durch biegeweiche Belagflanken und einen
geringeren Reibwert in den Belagfiihrung eine Reduktion der Lenkradwinkelbeschleunigung
nach.

2.4 Ubertragungsmechanismus

Die durch eine DTV angeregten Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen werden tiber
das Bremssystem sowie das Fahrwerk in Lenkung und Karosserie iibertragen (Abbildung
2-6).

" Herkenrath, Bremsmomentenschwankungen, 2005, S. 78
31 Haigh, et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 248
52 Herkenrath, Bremsmomentenschwankungen, 2005, S. 109ff
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‘ Pedalpulsation ‘ ‘ Gerdusch ‘ ‘ Vibration ‘ ‘ Lenkradschwingung ‘

!
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Abbildung 2-6: Ubertragung und Auspréigung beim Bremsenkaltrubbeln

Dabei stiitzen sich die Bremsmomentenschwankungen im Reifenlatsch ab, sodass dort durch
die Ubertragung iiber Reifen und Radlagereinheit eine Bremskraftschwankung entsteht. Sie
regt die Radauthingung und die Lenkung zu Schwingungen an. In unterschiedlichen Unter-

239435 werden Ubertragungsfunktionen verschiedener Ubertragungsstrecken ge-

suchungen
bildet, zum Beispiel Querlenker zur Spurstange, um deren Eigendynamik zu untersuchen.
Diese Methode hat sich als sehr geeignet erwiesen, um die Resonanzlagen der Komponenten
der Ubertragungsstrecken zu bestimmen. Sie kann ferner zum Vergleich der Empfindlichkeit
verschiedener Fahrzeuge auf die Ubertragung von Bremsmomentenschwankungen heran-

56,57,58,5
gezogen werden. Messungen (Auswahl)’®’>%>

zeigen hierzu die Resonanzlagen der
Komponenten der Radauthidngung bei Anregung durch Bremsmomentschwankungen {iber der

Fahrgeschwindigkeit. Die Resonanzlage der Lenkung liegt typischerweise bei ca. 10-15 Hz.

Wie oben bereits erwéhnt, konnen die genannten Schwingungen vom Fahrer in Form von
Bremspedalpulsationen, Gerduschen oder Vibrationen, zum Beispiel der Karosserie, sowie
durch Schwingungen des Lenkrades wahrgenommen werden. Die {iber das Lenkrad wahr-
genommenen Schwingungen stellen eine der wesentlichen Stoérerscheinungen beim Bremsen
dar, da das Hand-Arm-System des Menschen im Bereich zwischen 8 und 16 Hz besonders
empfindlich ist”. Aus diesem Grund konzentrieren sich die Untersuchungen zum Thema
Bremsenrubbeln auf die Vorderradbremse®'. Haigh® und Engel® untersuchen hierzu die
Korrelation von gemessenen Schwingungsamplituden und —frequenzen zu der subjektiven

>3 Abdelhamid, Brake judder analysis: case studies, 1997, S. 5ff

>4 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 54{f

> Boulahbal et al., Studie zum Ubertragungsverhalten von Fahrwerken, 2003, S. 7ff

56 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 62f

57 Jacobsson, Analysis of Brake Judder, 1999, S. 6ff

58 Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 121f

> Meyer, Brake Judder - Analysis of the Excitation and Transmission Mechanism 2005, S. 3ff
60 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 41ff

%! Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 29

52 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 252f



12 2 Stand der Forschung und Technik

Wahrnehmung des Fahrers. Von Schittenhelm® wird die Einfithrung eines verallgemeinerten
Rubbelmalles vorgeschlagen. Es dient als Bewertungsmal fiir die Beeintrachtigung des Fahr-
komforts des durch Dickenschwankungen induzierten Bremsenrubbelns, wobei einerseits das
globale Ubertragungsverhalten der Dickenschwankung zur Lenkradschwingung sowie
andererseits das lokale Ubertragungsverhalten der an der Ubertragungskette beteiligten
Glieder einzeln ausgewiesen werden konnen.

Nach Engel® kénnen zur Minimierung der Schwingungsiibertragung verschiedene MaB-
nahmen ergriffen werden. Es wird empfohlen, die Eigenfrequenzen der Radaufhdngung und
der Lenkung auflerhalb der Bereiche einer starken Fahrerwahrnehmung oder auflerhalb der 1.
Ordnung der Raddrehzahl zu legen. Die Eigenfrequenzen verschiedener Komponenten der
Ubertragungsstrecke sollten zudem nicht zusammenfallen. Eine Kopplung des Lings- und des
Lenkfreiheitsgrades des Radtrigers ist moglichst zu vermeiden. Dazu koénnte z. B. die
Momentanachse einer Drehschwingung des Radtrigers in oder in die Nihe des
Spurstangenanlenkpunktes gelegt werden. Die Stédrke der hydraulischen Druckschwankungen,
die der Fahrer als Pedalpulsation wahrnimmt, kann zum Beispiel durch eine Erhéhung der
hydraulischen Dampfung, durch die Anderungen der Leitungslingen oder des Hauptzylinder-
durchmessers vermindert werden®. Mithilfe eines Modells®® des hydraulischen Systems in-
klusive der Betitigungseinheit lassen sich derartige Einfliisse auf die Bremspedalpulsationen
untersuchen.

Zur Nachbildung des Ubertragungsverhaltens finden sich in der Literatur verschiedene
Simulationsmodelle, mithilfe derer Sensitivititsanalysen in Bezug auf die Anregung von
Schwingungen durch Scheibendickenschwankungen durchgefiihrt werden konnen®”-*%¢%7°,
Einfliisse von Fahrwerksparametern wie Massen, Geometrien, Elastizitdten oder Ddmpfungen

konnen so theoretisch untersucht werden.

Jacobsson’' ermittelt Anpassungsfunktionen fiir die Amplitude der Tangentialbeschleunigung
des Bremssattels iiber der Bremszeit. Mittels einer Iteration auf Basis von Messergebnissen
aus einem Sweep der Fahrgeschwindigkeit konnen die Eigenfrequenzen und —ddmpfungen
des Schwingungssystems bestimmt werden.

SchmalfuB’ analysiert die Stabilitit des schwingungsfihigen Systems der Scheibenbremse
(Bremsbeldge, -sattel und -scheibe) anhand eines Modells. Unter Variation der Drehzahl, der
Oberflachenrauigkeit, des Scheibenschlags und des Reibwerts wird ermittelt, welche Para-

63 Schittenhelm, Rubbelrobustes Bremsendesign, 2000, S. 25ff

% Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 75f

65 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1993, S. 30

5 Trutschel, Simulation des dynamischen Verhaltens konventioneller Bremsanlagen, 2004, S. 23
67 Kim et al., Sensitivity analysis of chassis system, 1996, S. 59ff

% Park(2) et al., Sensitivity of suspension to brake judder, 1999, S. 330f

% Schittenhelm, Rubbelrobustes Bremsendesign, 2000 , S. 9ff

70 Meyer, Brake Judder - Analysis of the Excitation and Transmission Mechanism, 2005, S. 6ff
! Jacobsson, Analysis of Brake Judder, 1999, S. 3ff

72 SchmalfuB, Bremsscheibendynamik, 2002, S. 25ff
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meterkonstellation die Schwingung anfachen oder dampfen. Bei Scheibenschlag und Ober-
flichenrauigkeit zeigt sich, dass schon kleine Verdnderungen zu starken Schwingungen
fithren. Es werden jedoch keine Abhilfemafinahmen gegen Bremsenrubbeln genannt.

Abbildung 2-7 zeigt das Ergebnis einer Simulation, in der durch die Verdnderung der Steifig-
keit eines Fahrwerklagers (die Art der Radaufhédngung wird nicht ndher benannt) die
maximale Amplitude des Lenkradmomentes tiber der Fahrgeschwindigkeit beeinflusst werden
kann.

Lenkradmoment

T

Komlomlager
Steiles Lager

-

,%%ﬂﬁ'%li ;;. , | | _.;mh.h 463

50 100 150 200
Langsgeschwindigkeit [Rmii]

Abbildung 2-7: Simulierte Lenkradmomente iiber der Fahrgeschwindigkeit bei unterschied-
lichen Fahrwerklagern (Quelle: Schittenhelm, Rubbelrobustes Bremsendesign, 2000, S. 24)

2.5 Schidigungsmechanismus

2.5.1 Mechanismus der Erzeugung und Glittung von Bremsscheiben-
dickenschwankungen

Bremsscheiben weisen fertigungs- und montagebedingt zwei — im Kontext des Bremsen-
rubbelns — hauptsdchliche Abweichungen von einer Idealgeometrie auf: Seitenschlag (engl.:
lateral runout, LRO) und Dickenschwankungen (engl.: disc thickness variation, DTV). Der
Seitenschlag ist — abgesehen von thermischen oder spannungsbedingten Verwerfungen der
Bremsscheibe — wesentlich fiir die Erzeugung der Bremsscheibendickenschwankungen. Er
wird definiert als die seitliche Bewegung der Reibflachen auf einem bestimmten Scheiben-
radius. Die Bremsscheibendickenschwankung DTV wird somit als die Anderung der
Differenz zwischen dem Schlag der inneren und der dufleren Reibflachen in Scheiben-

73,74,75

umfangsrichtung bestimmt Fir Bremsscheiben im Neuzustand sind aufgrund

7 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 77ff
7 Kao et al., Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S. 280
5 Lee et al., Conditions of frictional contact in disk brakes, 1998, S. 169f
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fertigungstechnologischer Grenzen heute DTV-Werte unter ca. 5 pm nicht zu erreichen’®”’

Zeichnungsangaben’® in der Serienentwicklung weisen Werte von ca. 5-10 pm aus und ver-
langen damit die Grenzen des technologisch Erreichbaren. In Freigabespezifikationen’
werden nach zu absolvierenden Priifzyklen Werte unterhalb von 20 um gefordert. In Ab-
hiangigkeit der Empfindlichkeit des zu priifenden Fahrzeugs auf eine Schwingungsanregung
durch DTV kann dieser Wert auch nach oben oder unten abweichen.

In Abbildung 2-8 sind die aus der Literaturrecherche ermittelten am Mechanismus der Er-
zeugung und Glédttung von DTV verantwortlichen Einfliisse schematisch dargestellt.

Im Fahrbetrieb bei unbetétigter Bremse kann ein vorhandener Schlag in Kombination mit
einem geringen lokalen Liiftspiel, sei es zwischen innerem und &uflerem Belag oder zwischen
Ein- und Auslauf der Scheibe in den Sattel, zu einem ortlichen Kontakt zwischen den Reib-
partnern fithren und damit lokalen Scheibenverschleil verursachen. Durch den hier wirk-

samen Mechanismus der Kaltauswaschung nimmt die Dickenschwankung zu und der Schlag
ab9:80.81.82.83

DTV

(Erzeugung/ -Korrektur)

Verschleilprozess

Scheibengeometrie i
(nach Fertigung und Auf:;:;lsung Kontaktkrafte Material- Temperatur-

Montage, dynamische . \ und -zeit paarung verteilung
Auslenkung) Liftspiels

1
= -':“ duelle' ContiTeves, 1995 m L1 m

¥ |
11 ; Quelle: ContiTeves
"""""""""" Quelle: ContiTeves, 2003

Quelle: Engel, 1938 _%-

Abbildung 2-8: Einfliisse am Schddigungsmechanismus der Bremsscheibe

Abbildung 2-9 zeigt schematisch, wie die Scheibe an den Stellen gréferen Schlags ab-
geschliffen wird. Bei gentigend langer Fahrstrecke ergibt sich eine Scheibe ohne Schlag und
DTV mit der eingezeichneten Dicke d..

7% de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1993, S. 30

7 Okamura et al., High-Precision Brake Discs, 2005, S. 3ff

8 Unveroffentlichte Quellen der Fa. Continental Teves

79 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S.80ff

% Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 248ff

81 L ee et al., Conditions of frictional contact in disk brakes, 1998, S. 169f
82 Crolla et al., Brake Noise and Vibration, 1991, S. 171f

8 Borjesson et al., Friction films in automotive brakes, 1993, S. 262ff
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dy:  Ausgangsdicke
d;: minimale Scheibendicke durch Kaltauswaschung
dy:  Scheibendicke nach Glittung des Schlages (S)
dg - d]i DTV-Wert
Abbildung 2-9: Schddigung der Bremsscheibengeometrie durch Kaltauswaschung (Quelle:
nach Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 80)

Wenn sowohl der innere als auch der dulere Bremsbelag an der Kaltauswaschung gleicher-
maflen beteiligt sind, ergeben sich zwei um 180° versetzte Stellen minimaler Scheibendicke.
Diese DTV wiirde zu einer Bremsmomentenschwankung in der 2. Ordnung der Raddrehzahl
fithren. Die Beteiligung nur einer der beiden Beldge an der Kaltauswaschung wiirde folglich
in einer DTV und damit in einer Bremsmomentenschwankung in der 1. Ordnung der Rad-
drehzahl resultieren®. Letzteres tritt prinzipbedingt vermehrt an Schwimmsattelbremsen auf.
Hier wird das Liiftspiel nach dem Abbau des Bremsdruckes durch Riickstellung des Kolbens
und damit des kolbenseitigen Belages durch den Kolbendichtring eingestellt*’. Die Riick-
stellung des dulleren Belages kann mittels Verschiebung des Sattelgehéduses erfolgen, hervor-
gerufen durch einen Schlag der Scheibe oder durch Schwingungen®™*’. Durch die Riick-
stellung des Gehduses verteilt sich das durch den Dichtring erzeugte Liiftspiel zwischen
Scheibe und innerem (kolbenseitig) und &uBerem Belag (faustseitig). Bei einer ungleich-
méBigen Liftspielaufteilung kommt es zu einer vorwiegenden Erzeugung von DTV in der 1.
Ordnung der Raddrehzah!™,

Im Gegensatz zum Betrieb bei unbetitigter Bremse fiihrt der erhohte Belaganpressdruck an
Stellen groBerer Scheibendicke wihrend des Bremsvorgangs zu einem hoheren Verschleil3.
Dadurch kommt es in der Regel zu einer Verminderung der vorhandenen DTV
(Glittung/Korrektur)®. Auch der Fahrstil hat einen Einfluss auf die Glittung der DTV. Da

84 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 80f

85 Bierdugel et al., Faustsattel-Scheibenbremsen, 1981, S. 6

8 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 31

87 Yinsan, Restbremsmomente von Scheibenbremsen, 1984, S. 348f
88 Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 120f

% Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 86
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zum Beispiel sportliche Fahrer hidufiger und mit gr68eren Bremsdriicken bremsen, erfolgt ein
stirkerer Abbau der DTV,

Auf die Auslegung des Verschleiflverhaltens der Beldge und der Scheibe im Betrieb bei be-
tatigter oder unbetétigter Bremse, sowie auf die Einfliisse verschiedener Fahrwerks- und Rad-
bremsenkomponenten auf den beschriebenen Mechanismus der Erzeugung und Glittung von
DTV wird im néchsten Abschnitt néher eingegangen.

2.5.2 Einfliisse auf den Schidigungsmechanismus
2.5.2.1 Gesamtseitenschlag der Bremsscheibe im Betrieb

Der im Betrieb auftretende Seitenschlag der Reibflachen der Bremsscheibe setzt sich aus
einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen®'****. Der statische Anteil ist
derjenige, der bereits im montierten Zustand vorhanden ist. Engel’’ bezeichnet ihn als Zu-
sammenbau-Schlag, der sich aus den in Abbildung 2-10 gezeigten Einfliissen ergibt.

Einzelteil- Naben- Scheiben-
Steifigkeit Schlag Schlag
|
Rad/Felgen- Zusammen- Schmutz
Design bau-Schlag Korrosion
!
Ebenheit Montage: andere
Kontakt- — Drehmoment Lo
flichen - Last Einfliisse

Abbildung 2-10: Einfliisse auf den Zusammenbau-Schlag, (Quelle, Engel, Bremserregte
Lenkunruhe, 1998, S. 79)

De Vries” nimmt eine Gewichtung der Beitrdge von Bremsscheibe (disc rotor), Nabe (hub),
Radlager (bearing) und Felge (wheel) am gesamten Schlag vor (Abbildung 2-11).

% de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 30

o Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 78f

%2 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 248
% de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 29
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DISC ROTOR

CONTRIBUTION

RUNQUT, AXIAL MOVEMENT OF DISC SIDE PACE

Abbildung 2-11: Beitrdige am Scheibenschlag (Quelle: de Vries et al., The brake judder

phenomenon, 1992, S. 29)

Einige der Einfliisse auf den im Betrieb auftretenden Seitenschlag werden im Folgenden

niher erliutert.

Seitenschlag des Bremsscheibeneinzelteils:

Aufgrund technologisch bedingter Fertigungstoleranzen weist jede Bremsscheibe
einen gewissen Seitenschlag auf. Mit entsprechendem Aufwand in der Fertigung lasst
sich dieser minimieren. Die heute erreichbare Bearbeitungsgenauigkeit fiir den Schlag
der Scheibe liegt bei Werten von 20 bis 40 pm’**>?®. Um dies zu erreichen, miissen
die Reibflachen und die Kontaktfliche von Nabe und Felge moglichst parallel zu-
einander und senkrecht zur Drehachse sein. Ebenso miissen entsprechende Ebenheits-
toleranzen der in Kontakt tretenden Oberflachen erfiillt werden.

Nabenschlag

Der Schlag des Nabenflansches hat durch die proportionalen Beziehungen der Durch-
messer einen direkten Einfluss auf den Zusammenbau-Schlag®’ (Abbildung 2-12). Die
erreichbaren Fertigungstoleranzen des Nabenschlages liegen zwischen 10 und
30 pum™.

o4 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 78f

% Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 13f
% Okamura et al., High-Precision Brake Discs, 2005, S. 3ff

°7 Engel(2) et al., Dynamic behaviour of brake-disc geometry, 1993, S. 470
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Abbildung 2-12: Einfluss des Nabenschlags auf den Scheibenschlag (Quelle: Engel(2) et al.,
Dynamic behaviour of brake-disc geometry, 1993, S. 470)

= Steifigkeiten
Die Steifigkeiten der Scheibe, der Nabe inkl. Radlager und der Felge bestimmen die
Verformung der Einzelteile bei der Montage und beeinflussen damit den sich ein-
stellenden Schlag.

* Montageparameter
Die GleichméBigkeit und Hohe des Anzugsmoments der Radmuttern bzw. -bolzen soll
eine wellenférmige Verformung der Scheibenoberfliche wihrend der Montage ver-
meiden”.

Diese Einfliisse auf den Zusammenbau-Schlag konnen sich, je nach Phasenlage zueinander,
addieren oder subtrahieren. Bei der Montage konnen z. B. Nabe und Felge mit einem be-
stimmten Schlag in ihrer Phasenlage so positioniert werden, dass sich Naben- und Scheiben-
schlag im Zusammenbau gerade gegeneinander aufheben (sogenanntes ,,Matchen*)’®. Ubliche
Werte fiir den resultierenden Zusammenbau-Schlag liegen bei 40 bis 80 um®. Andere

Stellen'**'*" geben fiir den gesamten Schlag Werte von bis zu 60 um oder gar 120 um an.

Die oben erlduterten statischen Anteile am Scheibenschlag werden von den dynamischen
tiberlagert, die sich aus den im Fahrbetrieb wirkenden Kréften wie Rad- oder Unwuchtkrifte
ergeben. Diese Krifte konnen die Lage der Rotations- und/oder der Symmetrieachse des
Rades verdndern und somit Taumel- und Kippbewegungen der Scheibe verursachen, die sich
mit dem statischen Schlag tiberlagern.

%8 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 78f

% de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 27

100 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 79

19! Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 14
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. Radlagervorspannung | . Radlagerspilel I
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Abbildung 2-13: Amplituden des dufseren und inneren Scheibenschlags in der 1. Ordnung der
Raddrehzahl fiir Anregung durch 120 Gramm statische Unwucht unter Variation der Rad-
lagerpassung (Quelle: Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 82)

Abbildung 2-13 zeigt, dass die Amplitude des dynamischen Schlags auch von der Fahr-
geschwindigkeit abhiingig ist'®>. Weiterhin wird nachgewiesen, dass die Anderungen der
Schlagamplitude iiber der Fahrgeschwindigkeit von der Vorspannung bzw. dem Spiel des
Radlagers abhédngt. Es ergab sich, dass eine leichte Vorspannung des Radlagers niedrigere
Schlagamplituden zur Folge hatte.

2.5.2.2 Bremsbeliige

Die Hohe des Scheibenverschleiles bei lokalem Kontakt der Beldge mit der Scheibe (Er-
zeugung von DTV durch Kaltauswaschung) zum einen und das Maf} an Glattung der DTV
durch Bremsungen zum anderen héngt von der Aggressivitit des Belagwerkstoffes gegeniiber
dem Scheibenwerkstoff ab'®!%*19%1% Ein realer Fahrzyklus besteht immer aus bestimmten
Anteilen von Fahrstrecken mit betdtigter und unbetitigter Bremse. Deshalb ist die Ver-
danderung der Scheibengeometrie abhéngig von den Streckenanteilen, in denen entweder Er-
zeugung oder Glattung von DTV stattfindet. So konnen Fahrzeuge zum Beispiel auf dem
Nordamerikanischen Markt, im Vergleich zu Europa, aufgrund anderer Fahrgewohnheiten
und Vorschriften und der damit verbundenen niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten, andere

: 107,108,1
DTV-Erzeugungsmuster zeigen 07,108,109

12 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998,S. 82

103 Burckhardt, Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen, 1991, S. 239ff
% Do et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 498

' Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 248f
106 Hodges et al., Untersuchung von Bremsen-Kaltrubbeln, 2001, S. 71f
107 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 83f

1% Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 250f
19 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 30
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Aggressive Reibbeldge haben in der Regel einen hohen Reibwert. Diese Belagwerkstoffe er-
zeugen einen hohen Zuwachs an DTV im ungebremsten Betrieb, gleichzeitig aber eine
Glattung der DTV bei Bremsvorgéngen. Nicht-aggressive Belagwerkstoffe fithren im All-
gemeinen unter gleichen Betriebsbedingungen zu einer niedrigeren DTV, aber durch den

niedrigeren Reibwert ist die mit ihnen erreichbare Bremsleistung geringer“o.

Der ideale Belagwerkstoff sollte, neben einem hohen Reibwert, einen minimalen Scheiben-
verschlei3 bei niedrigen Bremsdriicken und einen hohen Verschlei3 bei htheren Driicken ver-
ursachen — zumindest bei Bremsungen starker glétten als bei unbetitigter Bremse erzeugen.
Dies wiirde eine minimale DTV-Erzeugung im ungebremsten Betrieb und eine Glédttung im
gebremsten Betrieb gewihrleisten''™!''". Dante''? leitet hierzu eine mathematische Formel her,
die besagt, dass eine DTV-Erzeugung tendenziell bei kleinen Anpressdriicken zwischen Be-
lagen und Scheibe und eine DTV-Abnahme eher bei hohen Anpressdriicken stattfindet. Er
weist die Giiltigkeit der Formel anhand von Messungen nach. Die frither verwendeten asbest-
haltigen Bremsbeldge wiesen diesbeziiglich eine bessere Charakteristik auf als heutige asbest-

111

freie . Bei der Belagherstellung ist hier folglich ein Kompromiss zu erzielen.

Eine Methode der Belagindustrie113 fiir Untersuchungen am Schwungmassenpriifstand wird
fiir eine Beurteilung des Belagmaterials im Hinblick auf die Erzeugung von DTV wéhrend
des Betriebs bei unbetitigter Bremse verwendet. Hierbei wird ein konstanter niedriger
Bremsdruck eingeregelt und die Verdnderung der Reibring-DTV nach einer Laufstrecke von
3.600 km vermessen.

Die lokalen Kontaktkrifte zwischen Beldgen und Scheibe bei unbetétigter Bremse liegen in
der GroBenordnung von 100 N und darunter''*. Untersuchungen zeigen, dass sich je nach Be-
lagmaterial und Betrag der lokalen Kraft, zum Beispiel am Schlagmaximum, eine reibungs-
hemmende Schicht ausbilden kann. Dies fiihrt dazu, dass dort vermehrt Material abgetragen
und die Erzeugung einer Dickenschwankung begiinstigt wird'"”.

2.5.2.3 Bremssattel und Halter

Der Bremssattel spielt eine maligebliche Rolle bei der Erzeugung von DTV aufgrund seines
Einflusses auf das Liiftverhalten der Bremsbelidge. Wie oben bereits erldutert, sind Schwimm-
sdttel prinzipbedingt anfilliger fiir die Erzeugung von DTV als zum Beispiel Festsittel. Im
Fall des Festsattels werden die Bremsbeldge auf beiden Scheibenseiten jeweils durch die
Dichtringe der inneren und &uferen Kolben zuriickgestellt. Da der Schwimmsattel nur auf der
Scheibeninnenseite einen (oder mehrere) Kolben besitzt, muss der dort vorhandene Dichtring

"9 Doi et al., Brake judder reduction technology, 2000 S. 498f

"1 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 30

"2 Dante et al., A Basic Overview on Brake Disc Wear, 2002, S. 1ff

1 Hodges et al., Untersuchung von Bremsen-Kaltrubbeln, 2001, S. 70ff
14 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 253f

!> Bérjesson et al., Friction films in automotive brakes, 1993, S. 263f
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das gesamte Liiftspiel erzeugen, was sich dann durch die Bewegung des Sattelgehduses auf
die innere und duBlere Seite der Scheibe verteilt. Die Verschiebung des Sattelgehduses kann
durch den Schlag der Scheibe geschehen. Falls es zu einer ungleichméBigen Verteilung des
Liiftspiels kommt bzw. sich ein unzureichend grofBes Liiftspiel einstellt, wird in Verbindung
mit diesem Schlag der oben beschriebene Mechanismus der ortlichen Kaltauswaschung wirk-
sam und es kommt zur DTV-Erzeugung.

Die am nichsten liegende Maflnahme, eine DTV-Erzeugung zu vermindern, wére eine Ver-
grofBerung des Liiftspiels. Dies kann, zum Beispiel, durch Federn, die ein Freistellen der Be-

6 Dieser MaBnahme sind aber Grenzen

lage relativ zur Scheibe bewirken, erreicht werden
gesetzt, da sie zu einem langen Bremspedalweg und einem verzogerten Ansprechen der

. 117,118,11
Bremsen fiihrt'! 7118117,

Die Bewegung des Sattelgehduses erfolgt gegen die Gehduseverschiebekraft. Diese wird
durch die Reibkrifte im Fiithrungssystem des Schwimmsattels bestimmt. Dazu gehoren unter
anderem die Reibung in den Bolzenfiihrungen sowie Reibkrifte in der Belagfiihrung''®. Eine
wichtige Rolle spielen dabei auch die Steifigkeiten und die Toleranzen in der Gehduse- und
der Belagfiihrung, da sie die GroBe der Verformungen und Verkippungen und damit die
Krifte im Fiihrungssystem bestimmen'?’. Vorhandene Befederungen zum Beispiel gegen
Klappern der Beldge oder des Gehéduses unter Schwingungsanregung tragen zu einer Er-
hohung der Geh&useverschiebekraft bei. Die Reibung in den Fithrungen und damit die
Gehduseverschiebekraft darf nicht beliebig niedrig sein, da unter der Einwirkung von
dynamischen Kriften das Gehduse wandern konnte und somit ein zeitweiser Kontakt
zwischen Beldgen und Scheibe stattfinden wiirde. Dies kann wiederum einen ungleich-
formigen Scheibenverschleif zur Folge haben'".

Swift berechnet die Gehiuseverschiebekraft'?!

mittels eines Mehr-Korper-Simulationsmodells
eines Nkw-Schwimmesattels mit steifer Bolzenfithrung. In einer Parametervariation, in der er
Maltoleranzen des Sattelfiihrungssystems, wie z.B. Abstinde oder Durchmesser der
Fiihrungsbolzen und der zugehorigen Bohrungen variiert, zeigen sich die Toleranzen des Ab-
stands der Bohrungen der Fithrungsbolzen als den Einfluss mit der statistisch hochsten Signi-

fikanz.

Folgende Konstruktionshinweise stellen Maflnahmen gegen eine Erzeugung von DTV bei
unbetitigter Bremse und fiir eine Glittung von DTV im gebremsten Fahrbetrieb dar'**'**. Der
Gehéduseschwerpunkt sollte danach innerhalb des Fiithrungsbereiches der Bolzen liegen, damit
die Auswirkungen einer Verkippung des Gehéuses auf die Gehduseverschiebekrifte niedriger

16 Yinsan, Restbremsmomente von Scheibenbremsen, 1984, S. 345

7 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 15
8 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 248

19 de Vries et al., The brake judder phenomenon, 1992, S. 31

2 Doi et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 500f

2! Swift, Simulation of Disc Brake Slide Force, 2001, S. 56ff

12 Doj et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 501

123 Tamasho et al., Technique for reducing brake drag torque, 1999, S. 71
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werden. Weiterhin vermindert eine einlaufseitige VergroBerung des Liiftspiels durch Schrig-
stellung der Beldge die DTV-Erzeugung wihrend der Fahrt bei unbetitigter Bremse. Es wird
eine Erhohung der Gehduse- und Haltersteifigkeit empfohlen, um weniger Verformungen und
damit giinstigere Reibverhéltnisse im Fiithrungssystem zu erhalten, was zu einer geringen
Scheibendeformation und in Verbindung mit einer ausreichenden Beweglichkeit des dulleren
Belages unter Spannkraft fiir eine gleichmifBige Belaganpressung sorgt und somit zu einer
besseren Gliattung der DTV fiihrt (Abbildung 2-14). Dazu werden weiterhin zur Ver-
minderung der axialen Verkippung des Gehéduses eine Optimierung der Position der
Fihrungen in Bezug auf die Zylinderachse und Mallnahmen zur Verminderung der
Bremsscheibeschirmung beschrieben (siehe auch 2.5.2.4, Seite 22).

. Qalipgr - : Rigidity of
sliding friction ""'“icylinder / carrier
! Sliding-pin | Rotor
friction deformation
i | Friction between Inner /outer pads |
pad and carrier toque distribution |

Rigidity

of cylinder body

Rigidity
of carrier

Abbildung 2-14: Einflussfaktoren auf die Gehduseverschiebekrdfte und die Belaganpress-
druckverteilung (Quelle: Doi et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 501)

25.24 Temperaturverteilung in der Bremsscheibe

Wie schon unter 2.2 erwéhnt, spielt die Temperatur und ihre Verteilung in der Bremsscheibe
beziiglich der DTV-erregten Bremsmomentenschwankungen eine wesentliche Rolle. Die
Analyse der Verldufe von DTV und Scheibentemperatur zeigt, dass die Temperaturverteilung
in Umfangsrichtung eine Folge unterschiedlicher Anpressverhéltnisse zwischen Brems-
beldgen und Bremsscheibe ist. In Bereichen groferer Scheibendicke findet durch einen
hoheren Anpressdruck eine hohere Energieumsetzung statt, wodurch an diesen Stellen hohere

124,125,126

Temperaturen entstehen . Messungen zeigen, dass die Temperaturverteilung in der

Bremsscheibe nicht nur in radialer, sondern auch in Umfangsrichtung inhomogen sein

127

kann “'. Diese erhohten Temperaturen fithren nicht nur aufgrund der Ausdehnung des Werk-

124 Dennis, et al., Transfer film formed under low pressure, 1998, S. 91ff

125 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 44ff

126 K akihara et al., Technologiefortschritte des ADVICS Festsattels, 2003, S. 34

127 Inoue, Brake Judder caused by Thermal Deformation of Brake Disc Rotor, 1986, S. 3/7f



2 Stand der Forschung und Technik 23

stoffes zu einer Erhohung der Dickenschwankungen, sondern auch aufgrund der Deformation

der Scheibe durch thermische Spannungen'*®.

Der Zusammenhang zwischen der DTV der Scheibe und der Temperaturverteilung ist streng
monoton'?*!# 3131 (giehe zum Beispiel Abbildung 2-15). Diese Geometrieinderungen der
Scheibe sind reversibel, d. h. die Scheibe nimmt bei niedrigen Temperaturen ihre urspriing-
liche Form wieder an.

70T
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g 35T Temperatur
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2k il .............. 200°C
15+ : S 2
10—-— y - — 330°C
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Abbildung 2-15:Abhdngigkeit der DTV von der Scheibentemperatur (Quelle: Grochowicz,
Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 130)

Ein weiterer Aspekt, der bei der Erzeugung von ungleichférmigem Scheibenverschleil von
Bedeutung ist, betrifft die Schirmung der Bremsscheibe, da sie die Anpressdruckverteilung
zwischen Beldgen und Scheiben verdndert. Die wihrend einer Bremsung durch den Reib-
prozess erzeugte Wirme wird schneller durch Wiarmeleitung an Bremsbeldge und Scheibe
tibertragen als sie durch Konvektion und Strahlung abgefiihrt werden kann. Aufgrund der
hoheren Wiarmeleitungszahl des Scheibenwerkstoffes gegeniiber dem Belagwerkstoff, wird
die entstehende Wérme vorwiegend durch die Scheibe iibernommen. Die schnelle Erwédrmung
des Bremsscheibentopfes fiihrt zu einer radialen Ausdehnung. Eine unerwiinschte axiale
Schirmung des Reibrings in Abhéngigkeit von der radialen Temperaturverteilung ist die Folge
(Abbildung 2-16). Dieser Effekt wurde mittels der Finite-Elemente-Methode'**'** und

134,135
1°%

experimentel untersucht.

128 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 39ff

129 Dennis, et al., Transfer film formed under low pressure, 1998, S. 91ff

130 Stringham et al., Brake roughness, 1993, S. 120

131 Meyer, Brake Judder - Analysis of the Excitation and Transmission Mechanism, 2005, S. 5/9
132 yalvano, Thermal Distortion of a Brake Rotor, 2000, S. 2ff

133 Tnoue, Brake Judder caused by Thermal Deformation of Brake Disc Rotor, 1986 ,S. 2/7

134 Dreilich, Bremsscheibendeformationen unter Temperaturbelastung, 1992, S. 34ff

135 Kubota et al., High-speed brake judder, 1998, S. 134
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Reibring der
Bremsscheibe im
kalten Zustand

i Verformter Reibring
il ™ der Bremsscheibe
3 unter thermischer
Belastung

Abbildung 2-16: Beispiel der typischen Schirmungsgeometrie einer auflenangebundenen, be-
liifteten Bremsscheibe (Quelle: Grochowicz, Bremsdruck- und
Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 121)

MaBnahmen, die eine Schirmung der Scheibe vermindern, kénnen zum Beispiel sein (siche
Abbildung 2-17)"*®: Verkleinerung des Innendurchmessers R;,, VergroBerung der Nuttiefe Ds,
Vorsehen einer grofleren Scheibendicke auf der inneren Seite der Kiihlkandle (auf der Seite
ohne Topfanbindung) als auf der duBBeren (77,>T,.).

=] Tout

RmD;Eﬂ

Abbildung 2-17: Parameter mit Einfluss auf die Scheibenschirmung (Quelle: Doi et al., Brake
Jjudder reduction technology, 2000, S. 501)

In Untersuchungen'’ iiber den Einfluss einer sich zwischen Scheibe und Belag bildenden
Reibschicht wihrend einer Bremsung wurde festgestellt, dass der Reibwert in Bereichen
groBerer Scheibendicke infolge chemischer Reaktionen stark zunimmt. Somit fallen
Scheibenbereiche mit hoheren Reibwerten mit Bereichen groBerer Scheibendicke zusammen,
was eine Zunahme der Bremsmomentschwankungen zur Folge hat.

Die inhomogene Temperaturverteilung in Umfangsrichtung kann auch zu lokalen Gefiige-
umwandlungen des Scheibenwerkstoffes fithren. Durch die Erwérmung des Scheibenmaterials

136 Doj et al, Brake judder reduction technology, 2000, S. 501
7 Dennis, et al., Transfer film formed under low pressure, 1998, S. 91ff
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konnen so hohe Temperaturen entstehen, dass bei einer anschlieBenden raschen Abkiithlung
eine Umwandlung der urspriinglichen Perlitstruktur in eine Martensitstruktur erfolgt. Diese
Martensitbildung entsteht nur unter extremen Betriebsbedingungen mit der Konsequenz o6rt-
lich groBerer spezifischer Volumina, hoherer Hérte und unterschiedlicher Reibwerte. Dies
kann wihrend eines Bremsvorganges zur Anregung von Bremsdruck- und Bremsmoment-

schwankungen beitragen'®.

138 Kreitlow et al., Vibration and “Hum” of Disc Brakes, 1985, S. 4f
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3 Forschungsbedarf in Bezug auf den Schidigungs-
mechanismus

3.1 Vorbemerkung

Die Darstellung des Stands der Technik zeigt, dass eine Vielzahl der Einflussparameter, die
am Schadigungsmechanismus beteiligt sind, untersucht wurde. Oftmals werden die Einfliisse
jedoch zu isoliert voneinander und nicht als Teil eines Systemproblems betrachtet. Hinzu
kommt, wie im Folgenden bewiesen wird, dass Schlussfolgerungen zumeist auf der Basis
nicht aussagekréftiger Kennwerte beruhen und so Missdeutung entstehen kénnen.

Zum Beispiel ldsst nach den Erfahrungen in der Bremsenentwicklung die Bewertung des Ab-
riebverhaltens eines Belagmaterials gegeniiber der Scheibe alleine keine zuverldssige
Prognose zu, wie sich das VerschleiBverhalten im Zusammenspiel mit dem System Rad-
bremse darstellen wird. Es konnen sich durchaus unterschiedliche Verschlei3bilder fiir gleiche
Sattel und gleiches Belagmaterial ergeben. Insbesondere das Liiftverhalten, d. h. die Ver-
teilung des durch den Dichtring erzeugten Liiftspiels auf die beiden Scheibenseiten im Zu-
sammenspiel mit der Hohe des Scheibenschlags wird in diesem Zusammenhang als wesent-
lich erachtet. Bei unbetdtigter Bremse bedeutet ein groBerer Schlag bei gleichem Liiftspiel
nicht automatisch eine hohere DTV-Erzeugung, sondern eher, dass sich der Verschleifl auf
beide Scheibenseiten verteilt. Ein kleiner Schlag kann dazu fiihren, dass es nur zu einseitigem
VerschleiB kommt und sich somit der gesamte auf der anderen Seite des Reibringes ver-
bleibende Schlag als Schwankung der Scheibendicke wieder findet.

Dass ein hoherer Schlag (fertigungs- oder montagebedingter sowie durch dynamische Rad-
kréfte hervorgerufener), ein geringeres Liiftspiel bzw. hoheres Restmoment mit einer
starkeren DTV-Erzeugung in Verbindung gebracht wird, ist nicht allgemeingiiltig. Es kommt
vielmehr auf die Verldufe des Verschleifles iber dem Umfang beider Scheibenseiten an, die
so ausfallen konnen, dass gar keine DTV erzeugt wird bzw. sie abnimmt, obwohl lokaler Ver-

schleil} stattfindet und der Schlagwert abnimmt.

Neben diesen geometrischen Abhéngigkeiten ist der Einfluss der Kréfteverhdltnisse im Sattel
und deren konstruktive Auslegung, die zu bestimmten lokalen Kontaktkréften zwischen Belag
und Scheibe bei unbetitigter Bremse fithren, auf das Zustandekommen eines bestimmten Ver-
schleifbilds zu untersuchen. In der Regel liegen zwischen Kolben- und Faustseite des Sattels
asymmetrisch verteilte Elastizititen vor, sodass bei einer Beriihrung der Scheibe mit den
auBen- bzw. innen liegenden Beldgen jeweils unterschiedliche Kontaktkriafte zu erwarten
sind. Die Kraftverhéltnisse im Sattel hangen wiederum von vielen konstruktiven Parametern
ab.

Fir eine durchgéngige Betrachtung des Schiddigungsmechanismus der Bremsscheibengeo-
metrie, die die Einfliisse seitens der Reibpaarung, des Fahrbetriebs sowie die geometrischen
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und die Krifteverhiltnisse im Bereich des Bremssattels und der dynamischen Scheibengeo-
metrie berlicksichtigt, fehlen Modelle oder in der Literatur zugédngliche werden nicht an-
gewendet, um Erkldrungen fiir beobachtete Erscheinungen geben zu konnen. Eine aus-
bleibende DTV-Erzeugung wird, wie spéter gezeigt, zum Beispiel, oftmals der Reibpaarung
bzw. dem Belagmaterial zugeschrieben, obwohl andere Effekte auch zu diesem Ergebnis
fithren konnen.

Beziiglich des Verhaltens bei Bremsungen wird in der Regel davon ausgegangen, dass eine
DTV-Glittung stattfindet, weil die dickste Stelle am Umfang abgetragen wird. Erklarungen
fiir eine beobachtete DTV-Zunahme in Zyklen mit Bremsungen werden nicht gegeben.

Nachfolgend werden die in der Literatur zu findenden Modelle zur DTV-Erzeugung und —
Korrektur sowie ihre Defizite im Einzelnen erldutert und anhand von Beispielen illustriert. Im
Hinblick auf die allgemeine Zielsetzung, eine Analysemethode fiir den Schadigungs-
mechanismus zu erarbeiten, wird dabei der Forschungsbedarf beziiglich einer durchgéngigen
Betrachtung des Schiadigungsmechanismus dargestellt und im Anschluss der Ansatz dieser
Arbeit vorgestellt.

Zunichst werden Betrachtungen vorgenommen, um die geometrischen Verdnderungen des
Reibringes bei ungleichformigem Verschleil zu untersuchen. Anschlieend erfolgt die Ana-
lyse der beteiligten Kontaktkrifte zwischen Beldgen und Scheibe bei unbetitigter Bremse.
Das Verhalten bei Bremsungen wird anhand eines einfachen Modells erklart.

3.2 Modelle zur Verinderung der Reibringgeometrie

3.2.1 Radiale Ausdehnung des Reibringverschleifes

Der Ausdehnung des Verschleiles nimmt nach den in der Literatur zugéinglichen Modellen
zur Entwicklung des ungleichformigen Scheibenverschleiles durch die Beriihrung von Be-

139 .
, wobei

lagen und Scheibe von radial auflen nach innen zu, wie z. B. bei Eggleston
schematisch davon ausgegangen wird, dass an Stellen der gréfiten Scheibenauslenkung um
180° versetzte Stellen minimaler Scheibendicke und damit Scheibendickenschwankungen

tiber dem Umfang entstehen (Abbildung 3-1).

13 Eggleston, Cold Judder, 1999, S. 4
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—— ——— Verschleifzonen auf der Bremsscheibe,
f Bremssattel L der Verschleif der beiden Reibringseiten
. ist hier um 180° versetzt.
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Abbildung 3-1: Zonen lokalen VerschleifSes auf der Scheibe durch Fahrten bei unbetditigter
Bremse, Quelle: nach Eggleston, Cold Judder, 1999, S. 4

Bei Lee'* findet durch einen entsprechend groBen Schlag und aufgrund der Tatsache, dass
der Schnittpunkt von Dreh- und Symmetrieachse der Scheibe in der Ebene in Mitten des
Reibmaterials des kolbenseitigen Belages liegen auch auf einer Scheibenseite an der radial
innen liegenden Kante des kolbenseitigen Belages eine Beriithrung statt (Abbildung 3-2). Dies
setzt allerdings voraus, dass der kolbenseitige Belag eine Bewegung in z-Richtung ausfiihrt
und gleichzeitig durch eine Vorspannkraft — z. B. durch die elastische Kraft des Kolbendicht-

rings — an die Scheibe gedriickt wird.
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Abbildung 3-2: Kontaktbedingungen einer Bremsscheibe mit axialem Scheibenschlag (Quelle
Lee, Condlitions of frictional contact in disk brakes, 1998, S. 170)

Schlussfolgerung:
Bei der Betrachtung des radialen VerschleiBfortschritts bedarf es einer Analyse der Kontakt-

bedingungen iiber der gesamten Belagfliche, um Einfliisse auf den radialen Fortschritt des

40 ee et al., Conditions of frictional contact in disk brakes, 1998, S. 170
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Verschleifles auf dem Reibring erkldren zu koénnen. Die Betrachtung iiber eindimensionale
Modelle reicht nicht aus.

3.2.2 Tangentiale Ausdehnung des Reibringverschleifes

Die tangentiale Ausdehnung des Reibringverschleifies auf einem Radius betrachtet Engel'*!
iiber dem abgewickelten Reibringumfang anhand der schematischen Darstellung (Abbildung
3-3). Er stellt daran Uberlegungen beziiglich der Verinderung der in der Anregung des Kalt-
rubbelns enthaltenen Frequenzen an. Zunéchst stellt ein hoherer Schlag mehr potenziell in
Dickenschwankungen umzuwandelndes Scheibenmaterial dar. So wiirde bei einem einseitigen
Abtrag der gesamte Schlag S der unverschlissenen Scheibenseite als DTV verbleiben (Fall 1)
und vorwiegend DTV der 1. Ordnung vorliegen. Bei beidseitigem Verschlei3 (Fall 2) kommt
es zu einer liberwiegenden DTV der 2. Ordnung. In dem Moment, an dem sich die ver-
schleiBenden Umfangswinkelbereiche beider Scheibenseiten tiberlappen, findet keine Er-
hohung der DTV mehr statt, da die dickste Stelle der Scheibe mit abgetragen wird. Nach der
Einebnung des Schlages beider Seiten liegt eine Scheibe ohne Schlag und ohne DTV mit der
Dicke d,,q vor.

Fall 1: Nur einseitiger Abtrag:

- -

NNNNENNNNNN NNNNNNN \\ S P aNNNNNNNNNN \\\\\\\Q\\\\ D TI/l - d“ - dl

ANNNNNNNN ‘t\\\k e DN
B d ' [dy  Bdyy | PTVi=dy—d +Ad
I DTV, = DTV, + Ad
S5 aaMOII;:;:ESS XX
S~ %Ed Fall 2: Beidseitiger Abtrag:

DTV, =d, —d, — Ad
) 360° X
< > DTV, = DTV, — Ad

Abbildung 3-3: Modell zur DTV-Erzeugung mit parallelem

Abbau von Scheibenschlag (Quelle: nach Engel, Bremserregte d, = Dicke nach Einebnung eines
Lenkunruhe, 1998, S. 80) Teils des Schlags

d..: Dicke nach vollst. Einebnung
des Schlages

dy:  Ausgangsdicke

Defizit:

Dass der Verschleil parallel zur Rotationsebene stattfindet, stellt einen Spezialfall dar, der
nach den Erfahrungen in der Bremsenentwicklung im Allgemeinen nicht vorliegt. Eine Ab-
nahme der DTV, zum Beispiel, kann bereits frither als in dem hier gezeigten Fall stattfinden.
Die Beispiele unter Kapitel 5.1, ,,VerschleiB-Entwicklungen bei unbetitigter Bremse*
illustrieren dies.

4! Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 80
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Schlussfolgerung

Da der Verschleil im Allgemeinen nicht parallel zur Rotationsebene ist, reicht die Be-
trachtung der Abnahme des Schlagwerts nicht aus, sondern auch der VerschleiBumfangs-
winkel jeder Scheibenseite ist mit zu betrachten.

3.3 DTV als Kennwert fiir Vergleichsuntersuchungen

3.3.1 DTV als Kennwert zum Vergleich von Reibpaarungen

Abbildung 3-4 zeigt Versuchsergebnisse zur DTV-Erzeugung und —Korrektur. Es werden
sechs verschiedene Reibpaarungen verglichen (zwei Belag- und drei Scheibenmaterialien). Es
sind jeweils die DTV-Werte vor den Versuchen und nach der Fahrt bei unbetitigter Bremse
(,,Off-brake mode*) und nach Bremsungen (,,On-brake mode*) auf drei Radien mit unter-
schiedlichen Abstdnden vom AuBBendurchmesser der Bremsscheibe abgebildet. Hierzu werden
Tendenzaussagen zum VerschleiBverhalten der Reibpaarung gemacht, dass zum Beispiel die
stahlfreien Beldge (no-steel, NST) durch den geringeren Scheibenangriff eine geringere DTV-
Erzeugung aufweisen als die stahlhaltigen Belige (low-steel, LST)'*. Folgende In-
konsistenzen lassen sich jedoch erkennen (hier zunéchst fiir das Verhalten bei unbetitigter
Bremse, das Verhalten bei Bremsungen wird weiter unten diskutiert): Die DTV nimmt in
zweien der Fille, wihrend sie auf zwei Radien zunimmt, auf dem dritten ab (1).Weiterhin
liegt die hochste DTV mal auf dem inneren, dem mittleren oder dem duBBeren Radius vor (2).
Dies ist mit dem Verschlei3verhalten der Reibpaarung nicht zu erkliren.

12 Park(1) et al, DTV Generation and Recovery Test, 2005, S. 1ff
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Abbildung 3-4: Versuchsergebnisse zur DTV-Erzeugung und -Korrektur — Vergleich ver-
schiedener Reibpaarungen: 2 Sorten Beldge (Non-Steel, NST links, Low-Steel, LST rechts)
und drei Scheiben mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt (von A nach C: Kohlenstoffgehalt
zunehmend, Hdrte und Zugfestigkeit abnehmend) (Quelle: Park(1) et al, DTV Generation and
Recovery Test, 2005, S. 1ff)

Defizit:

Der DTV-Wert reicht hier als Vergleichsgré3e von Reibpaarungen nicht aus. Inkonsistenzen
in den Entwicklungen, z. B. dass die DTV mal durch Bremsungen oder bei unbetétigter Fahrt
abnimmt, kénnen nicht aufgedeckt werden. Es bleibt unklar, wie sich die Schwankung der
Scheibendicke iiber dem Umfang aus dem Reibringverschleill beider Scheibenseiten zu-
sammensetzt. Der alleinige Vergleich der DTV-Wert vor und nach einem Versuchsprogramm
kann bedeuten, dass eventuelle Maxima, die zwischenzeitlich entstanden sind, unterschlagen
werden.

Schlussfolgerung:
Es bedarf der Analyse der VerschleiBausdehnung {iber dem Umfang beider Reibringseiten
und deren Beobachtung iiber der Fahrstrecke.
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3.3.2 DTV als Schwellwert fiir die Wahrnehmbarkeit von
Bremsenkaltrubbeln

1. Eggleston'® stellt die DTV- und Schlagentwicklung iiber Fahrstrecke dar. Er nimmt einen
linearen Anstieg des DTV-Werts und eine lineare Abnahme des Schlagwerts an (in Abbildung
3-5 als T.I.R. definiert, engl. total indicated runout). Abgesehen davon, dass die Gradienten in
keinem aus der Beschreibung heraus nachvollziehbaren Zusammenhang stehen, sieht er nicht
den Fall einer stagnierenden oder abnehmenden DTV vor. Bei rein einseitiger Erzeugung
miisste die DTV doppelt so schnell ansteigen, bei zweiseitiger gleich grofler Erzeugung
miisste es spétestens bei der Hélfte des Schlagwertes (bei ca. 7.500 Meilen) zu einer Abnahme
der DTV kommen. Siehe auch hierzu die Beispiele unter, 5.1.
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—o—T.I.E.

* D.T.¥W.

TTTTT

140 o

= = = VWehicle's sensitiwvity to judder

120

100

an

G0

TIR /IDTV.(MICE

" Peak-to-Peak, or

/ " Total Indicated Rurout ' 410

. i ‘| ] 2000 4000 G000 2000
~_ L MILEAGE:

Abbildung 3-5: Schematische Darstellung der Entwicklung von Scheibenschlag (TIR, total
indicated runout) und DTV iiber der Fahrstrecke (Mileage) bei beispielhafter DTV-Schwelle
fiir die Wahrnehmbarkeit von Bremsenkaltrubbeln, (Quelle: Eggleston, Cold Judder, 1999, S.

4)

Defizit:

Eine reine Umwandlung von Schlag in DTV stellt eine zu starke Vereinfachung der Ver-
schlei3-Entwicklung und ist nicht ausreichend als Basis fiir die Beurteilung der Fahrzeug-
empfindlichkeit. Hier fehlt die Darstellung der Schwingungsordnungen.

Schlussfolgerung:

Es bedarf zusitzlich der Betrachtung der VerschleiBumfangswinkel und nicht nur die Be-
trachtung der Abnahme des Spitzenwerts sowie die Darstellung der Schwingungsordnungen
tiber der Fahrstrecke.

143 Eggleston, Cold Judder, 1999, S. 4
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2. Haigh'** vergleicht zwei Belagmaterialien in Fahrversuchen Abschnitte mit Bremsungen
und Abschnitte bei unbetitigter Bremse und beobachtet ein unterschiedlich hohen Anstieg des
DTV-Werts sowie ein unterschiedlich schnelles Erreichen eines maximalen DTV-Werts
(Abbildung 3-6).

Mittelklasse-Fahrzeuge. Zwei Belagmaterialien
30 .
DTV Belag A
23 - < 410
— ) Bewertung Belag B E’
£ 20 ~ “48 ‘E
= Bewertung Belag A ]
= 183
2
o =
= 4 E
=
42 3
7]
o]
7
Fahrstrecke [Tkm]

Abbildung 3-6: DTV-Entwicklung iiber der Fahrstrecke mit Subjektivbewertung der

Schwingungsintensitdit durch den Fahrer, (Quelle: nach Haigh, Vehicle judder under dynamic
braking, 1993, S. 250)

Es folgt dann eine leichte Abnahme der DTV mit einhergehenden hoheren Subjektiv-
bewertungen des Rubbelverhaltens durch die Testfahrer. Nach dieser Einschédtzung schneidet
Belagmaterial B besser ab. Die Gegentiberstellung von Subjektivbewertung und DTV aus den
Werten der Abbildung 3-6 zeigt Abbildung 3-7. Man erkennt an der Steigung der
Regressionsgeraden, dass geringe DTV-Werte mit hoheren Subjektivurteilen einhergehen.

14 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 250
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Abbildung 3-7: Gegeniiberstellung von Subjektivbewertung und DTV (Werte aus Abbildung
3-6)

Defizit:

Die vergleichsweise geringere DTV-Erzeugung fiir das Belagmaterial B kann auch an einer
tiberlappenden Ausdehnung des Verschleiles beider Reibringseiten iiber dem Scheiben-
umfang liegen (wie unter 3.2.2, ,Tangentiale Ausdehnung des Reibringverschleiles® er-
lautert). Dieses Verhalten allein dem Belagmaterial zuzuschreiben, erscheint gewagt. Es fehlt
die Analyse, wo auf der Scheibe lokaler Verschleil3 stattgefunden hat und zu welchen Teilen
sich dies aus Bremsungen oder aus Fahrten bei unbetitigter Bremse zusammensetzt.

Er betrachtet weiterhin nicht die DTV-Ordnungen, die die subjektive Bewertung des Fahrers
beeinflussen'*’. Theoretisch sind unterschiedliche Anregungsfrequenzen bei gleichem DTV-
Wert denkbar.

Schlussfolgerung:

Analyse der Zusammensetzung des Verlaufs der Scheibendicke {iber dem Umfang aus dem
Verschlei3 beider Reibringseiten bei betétigter und unbetitigter Bremse sowie Analyse der
Verdnderung der DTV-Ordnungen iiber der Fahrstrecke.

3.4 Modelle zu den Kontaktkriiften im unbetitigten Betrieb

1. Die vorstehend gezeigten Verschleibilder werden mafBigeblich durch die Kontaktkrifte

zwischen Bremsbeldgen und -scheibe bestimmt. Fiir die Erklarung der DTV-Entstehung bei

146
1

unbetitigter Bremse beziehen sich Engel'*® und Grochowicz'"’ beziiglich der wirkenden

145 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 41ff
146 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 80
7 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 120
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Krifte zwischen Beligen und Bremsscheibe auf das Modell von Haigh'** (Abbildung 3-8).
Hierbei werden zwei Federn bei der Berithrung der Beldge durch die taumelnde Scheibe axial
ausgelenkt.
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Abbildung 3-8: Federmodell zur Entstehung der Kontaktkrdfte zwischen Bremsbeldgen und
taumelnder Bremsscheibe (Quelle: iibersetzt nach Haigh, Vehicle judder under dynamic
braking, 1993, S. 248)

Je hoher der Scheibenschlag, desto groBer sind die Krifte. Eine hohere Flachenpressung p
vergroBert nach Gleichung (3.1) die Reibleistung P, und damit den VerschleiB'” (v,

Anfangsgeschwindigkeit der Bremsung, u,,: mittlerer Reibwert).
Preib:p.vl.lum (31)

Es wird vereinfachend von symmetrischen Krifteverhiltnissen (gleiche maximale Aus-
lenkung um 180° auf dem Umfang versetzt auf beiden Scheibenseiten bei gleichen Feder-
steifigkeiten) und damit von gleichem Abtrag auf beiden Seiten der Scheiben ausgegangen.

Defizit und Schlussfolgerung:

1'° und Grochowicz"! werden die Reibkriifte und Elastizititen im

In den Darstellungen Enge
Fiithrungssystem zwischen Bremssattel und Bremsenhalter zwar als Ursache fiir unterschied-
liche Restreibkréfte zwischen der Scheibe und den beiden Beldgen genannt, ihr Effekt auf die
Kontaktkréfte bei drehender Scheibe mit Seitenschlag wird jedoch nicht niher analysiert und

ist demnach zu untersuchen.

'8 Haigh et al., Vehicle judder under dynamic braking, 1993, S. 248

1 Bremsenhandbuch, S. 315ff

150 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 80

! Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 120
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2. Borjesson' > untersucht die Wirkung lokaler Kontaktkriifte zwischen Beldgen und Scheibe
beziiglich einer DTV-Erzeugung. Er hélt dazu eine mit Schlag behaftete Scheibe in stindigem
Kontakt mit den Beldgen, sodass die Kontaktkraft zwischen ca. 40 N und 65 N schwankt. Je
nach Belagmaterial und dessen Belastungsvorgeschichte (Anzahl von Bremsungen und Hohe
der dabei umgesetzten Reibleistung) kann sich am Schlagmaximum eine reibungshemmende
Schicht ausbilden. Sie fithrt dazu, dass dort vermehrt Material abgetragen wird und eine ver-
gleichsweise groflere Dickenschwankung erzeugt wird (siehe Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Scheibenschlag (,, Run-out ) iiber dem Umfang mit sichtbaren Zonen lokalen
Verschleifles (gestrichelte Linie im Vergleich zum Anfangszustand — durchgezogene Linie) auf

der Scheibe (Quelle, iibersetzt nach Borjesson,Friction films in automotive brakes, 1993, S.

266)

Er folgert daraus, ohne den Nachweis zu fiihren, dass es dadurch, wenn auf diesen Zustand
Bremsungen folgen, keine DTV-Gléttung erfolgt, sondern die DTV-Erzeugung verstirkt wird,
da an den Schlagmaxima durch die reibungshemmende Schicht zusitzlich Material ab-
getragen wiirde.

Schlussfolgerung:

Dies macht deutlich, dass die Kenntnis, in welchem Winkelbereich des Scheibenumfangs und
unter welchen Bedingungen, z. B. lokalen Kriften bei unbetétigter oder betdtigter Bremse,
lokaler Verschleil generiert wird, notwendig ist, um das Abriebverhalten der Belag-Scheibe
Kombination beurteilen zu kénnen.

3. Auch Hodges'> betrachtet die Erzeugung von DTV unter kleinen Kontaktkriften, indem er
den Bremsdruck in Versuchen am Schwungmassenpriifstand auf niedrige konstante Werte
regelt. Er behauptet, durch die damit verbundene kontinuierliche Verschleilnachstellung, Ein-
fliisse, wie zum Beispiel das schlecht reproduzierbare Liiftverhalten eines Schwimmsattels, zu
eliminieren. Er bewertet das DTV-Verhalten anhand der Hohe des DTV-Wertes auf drei Reib-
ringradien nach einem Test mit einer simulierten Fahrstrecke von 3.600 km.

152 Borjesson, Friction films in automotive brakes,1993, S. 260ff
153 Hodges, Untersuchung von Bremsen-Kaltrubbeln, 2001, S. 71f
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Defizit

Da Hodges nicht das Zustandekommen des Verlaufes der Scheibendicke iiber dem Umfang
analysiert, d.h. als Summe des Verschleies zweier Scheibenseiten, kann er eine aus-
bleibende DTV-Erzeugung durch entsprechende Form des Verschleifles (siehe Beispiele unter
Kapitel 5.1, S. 76ff) nicht feststellen und wird dies dem Belagmaterial zuschreiben. Dies wird
weiterhin dadurch begiinstigt, dass er DTV-Messungen nur an Anfang und Ende des Tests
durchfiihrt und Knicke im DTV-Verlauf nicht feststellen kann. Hier kann das Belagmaterial
falsch eingeschitzt werden, weil eventuell zwischenzeitlich ein hoherer DTV-Wert erreicht
wurde.

Einflisse auf den Reibringverschleill seitens der Sattelkonstruktion werden hier nicht be-
trachtet bzw. vermeintlich eliminiert. Reibkrifte sowie Elastizitdten im Fiithrungssystem des
Sattels werden nicht berticksichtigt, z. B. unter der Einwirkung unterschiedlich grofler
Scheibenschlige.

Schlussfolgerung:

Neben der geometrischen Analyse des VerschleiBes beider Reibringseiten iiber dem Umfang
und sowie dessen Beobachtung iiber der Fahrstrecke bedarf es der Analyse der Einfliisse auf
die Kontaktkréfte zwischen Beldgen und Scheibe seitens der Sattelkonstruktion.

4. Doi"™ und Tamasho' analysieren die Komponenten der auf die Scheibe wirkenden
Normalkrifte, die von der Sattelkonstruktion beeinflusst werden, um Mallnahmen zur
Minimierung des Restbremsmoments und damit einhergehender geringerer DTV-Erzeugung
bei unbetitigter Bremse zu finden. Die Vergroerung des einlaufseitigen Liiftspiels und die
Verdnderung der axialen Schwerpunktslage (Verkleinerung des Hebelarms d, sodass sich die
Kraft, Fcpr in Abbildung 3-10, zwischen Beldgen und Scheibe bei Sattelverdrehung ver-
kleinert) sind die ermittelten Haupteffekte, die zu einer Verringerung des Restmomentes bei-
tragen.

34 Do et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 497ff
15 Tamasho et al., Technique for reducing brake drag torque, 2000, S. 67ff
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Abbildung 3-10: Kraft (Fcpr) auf die Scheibe bei Verdrehung des Gehdiuses (Quelle Tamasho
et al., Technique for reducing brake drag torque, 2000, S. 71)

Weiterhin wird ein Belagmaterial entwickelt, das sich durch einen niedrigen Scheibenangriff
auszeichnet (bei gleichzeitig hoherem Reibwert als flir den japanischen Markt iiblich,
dennoch liegt er unter dem fiir den europdischen Markt typischen) und somit wéihrend der
Fahrt bei unbetdtigter Bremse eine geringere DTV-Erzeugung zur Folge hat.

Im Ergebnis zeigt sich, dass eine DTV-Erzeugung (hier allerdings lediglich anhand der DTV
1. Ordnung beurteilt) — im Vergleich zur Konfiguration vorher — weitestgehend ausbleibt
(Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Ergebnisse aus Priifstandtests: Entwicklung der DTV 1. Ordnung (“Rotor
DTV (1" order)”’) in Zyklen mit betdtigter (,, on-brake ) und unbetdtigter Bremse (,, off-
brake*) (Quelle: Doi et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 498)

Dies ist nach Doi'”® Resultat der Belagmaterialauswahl und der Minimierung des Rest-

momentes.

'3 Doi et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 502
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Defizit

Die Effekte sind anhand dieser Ergebnisse (der Betrachtung der DTV 1. Ordnung iiber der
Fahrstrecke) nicht trennbar, abgesehen davon, dass sich eine DTV 2. Ordnung hitte ent-
wickeln konnen.

Abbildung 3-12 zeigt die Analyse des Restmoments vor und Abbildung 3-13 nach der Ver-
besserung. An der verbesserten Konfiguration findet nahezu nur noch eine einseitige Aus-
lenkung, ndmlich des faustseitigen Bremsbelags (,,Outer Pad®), statt. Dies ist auf die Liift-
spielvergroBBerung zuriickzufithren und bei etwa gleich groBer axialer Scheibenauslenkung
von ca. 100 um ist folglich das Restmoment kleiner geworden. Das maximale Restmoment
wurde zuvor von der Berithrung mit dem kolbenseitigen Belag (,,Inner Pad*) bestimmt. Diese
Auslenkung wird durch das vergroflerte Liiftspiel vermieden.
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Abbildung 3-12: Auslenkung des Sattels und der Beldige durch die Scheibe, Messergebnisse

vor Verbesserung (Quelle, Tamasho, Technique for reducing brake drag torque, 2000, S.
69/71)
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Abbildung 3-13: Auslenkung des Sattels und der Beldige durch die Scheibe, Messergebnisse

nach Verbesserung (Quelle, Tamasho, Technique for reducing brake drag torque, 2000, S.
69/71)

Welchen Anteil das Belagmaterial an dem gezeigten DTV-Verhalten hat, kann so nicht er-
mittelt werden. Es zeigt sich eine nur einseitige Beriihrung, die zwar zu einem langsameren
Anstieg der DTV, aber wie spéter gezeigt wird (siehe Beispiel 3, Kapitel 5.1.3; Seite 80), tiber
der Fahrstrecke zu einer groeren DTV fithren kann. Weiterhin werden hier nur Feder- und
keine Reibkrifte betrachtet, die einen konstanten, auslenkungsunabhéngigen Anteil am Rest-
moment haben. Auch die Betrachtung anhand eines eindimensionalen Modells ohne Beriick-
sichtigung des Ortes des Kontakts zwischen Belag und Scheibe stellt eine zu starke Verein-
fachung dar, da sich der Reibradius, der direkt ins Restmoment eingeht, verdndern kann.

Schlussfolgerung:

Die Bewertung des Belagmaterials hitte unter gleichen Anfangsbedingungen, d. h. gleicher
Liuftspielverteilung (bei gleichem Scheibenschlag liegt damit eine (theoretisch) annihernd
gleiche Kontaktkraft vor), stattfinden miissen. Eine Schlagvariation bei gleichem Belag-
material lieBe die Wirksamkeit der Schwerpunktsverschiebung beurteilen (es fénde eine
Variation der Kontaktkraft bei Sattelverdrehung statt). Weiterhin sind die Beriihrbereiche
zwischen Beldgen und Scheibe iiber der Reibringh6he zu analysieren.

3.5 Verhalten bei Bremsungen

Engel"’ beobachtet in Fahrversuchen eine Glittung der vorhandenen DTV iiber der Fahr-
strecke (Abbildung 3-14). Hier findet der Abtrag an den dickeren Stellen der Scheibe statt,

'*7 Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 86f
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also an den Stellen, an denen zuvor bei unbetitigter Bremse kein lokaler Verschleil} statt-

gefunden hat.
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Abbildung 3-14: Gldttung von DTV durch Bremsungen, Messung (Quelle, Engel, Brems-
erregte Lenkunruhe, 1998, S. 86)

Trotz der von Doi'™® genannten MaBnahmen (im Wesentlichen eine Versteifung der Sattel-
konstruktion), die zu einer VergleichméBigung der Anpressdruckverteilung zwischen Beldgen
und Scheibe und damit zu einer verbesserten DTV-Glittungsfahigkeit fiihren sollen, zeigen
die Messungen einen leichten Anstieg der DTV 1. Ordnung in den Abschnitten mit
Bremsungen (,,on-brake* in Abbildung 3-15). Abgesehen davon erscheint die Hohe der vor
den Bremsungen vorliegenden DTV nicht grof3 genug (2-3 um), um daran die Wirkung von
konstruktiven Maflnahmen auf die Glattung von DTV nachzuweisen.
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Abbildung 3-15: Messergebnisse aus einem DTV-Dauerlauf: DTV 1. Ordnung iiber der Fahr-
strecke mit abwechselnden Abschnitten betdtigter und unbetdtigter Bremse (Quelle: Doi et
al., Brake judder reduction technology, 2000, S.502)

Die Messungen von Park(1)"’ zeigen, dass der DTV-Wert bei Bremsungen (,,on-brake®,
siche Abbildung 3-16 links) auf den Radien einer Bremsscheibe sowohl abnehmen als auch

138 Do et al., Brake judder reduction technology, 2000, S. 502
139 Park(1) et al., DTV Generation and Recovery Test, 2005, S. 4/6
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zunehmen kann. Trotz dieser Inkonsistenzen auf einem Reibring werden Tendenzaussagen
zum Glattungsverhalten der Reibpaarung gemacht. Rechts im Bild nehmen die DTV-Werte
auf allen Radien zu.
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Abbildung 3-16: Messungen zur DTV-Erzeugung und —Korrektur (Auszug aus Park(1) et al.,
DTV Generation and Recovery Test, 2005, S. 4/6)

Defizit:
Diese uneinheitlichen Ergebnisse machen deutlich, dass der DTV-Wert ohne Analyse des
Zustandekommens kein geeigneter Kennwert fiir den Vergleich von Reibpaarungen ist.

Weiterhin liegt bei dem hier genannten ,,On-brake-Mode* kein rein gebremster Betrieb vor
(Es wird angegeben, dass 5.300 km zuriickgelegt werden, worin iiber 432 Bremsungen ent-
halten sind, d. h. es wird ca. alle 12,3 km gebremst, was wiederum bedeutet, dass bei einem
angenommenen Bremsweg von 50 Metern, nur ca. 22 km Bremsungen enthalten sind). Das
heil3t, es existieren wihrend dieses Fahrzyklus auch Phasen, in denen die Bremse nicht be-
tatigt wird, und wobei eine DTV-Erzeugung stattfinden kann (sieche Abbildung 3-16 rechts:
DTV-Anstieg auf allen drei Radien).

Schlussfolgerung:

Wie auch fiir den Fall der unbetitigten Bremse bedarf es bei Bremsungen der Analyse des
Verschleifles des Reibrings tiber dem Umfang. Weiterhin sind fiir Versuche, wenn man das
Glattungsverhalten einer Radbremse beurteilen will, rein gebremste Zyklen zu entwickeln.
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3.6 Fazit zum Forschungsbedarf - Schlussfolgerungen fiir
weitere Untersuchungen:

3.6.1 Kennwerte zur Darstellung der Verschleilgeometrie iiber der Fahr-
strecke

Da der Verschlei3 bei unbetdtigter Bremse im Allgemeinen nicht parallel zur Rotationsebene
der Scheibe ist, reicht die Betrachtung der Abnahme der Schlagwerte beider Scheibenseiten
sowie die vergleichende Betrachtung der Hohe des Schlagwerts als relevantes Mal fiir eine
beschleunigte DTV-Erzeugung nicht aus. Die Analyse der Ausdehnung des Verschleilles
jeder Reibringseite ist zusitzlich tiber dem Umfang notwendig. So kann der Gradient des
DTV-Werts iiber der Fahrstrecke erkldrt werden. Eine ausbleibende DTV-Erzeugung, zum
Beispiel, kann sich rein geometrisch ergeben und muss nicht aus einer geringen Aggressivitét
des Belagmaterials gegeniiber dem Scheibenwerkstoff resultieren. Weiterhin kann eine rein
einseitige Erzeugung ungiinstiger sein als eine zweiseitige, da bei grofleren Fahrstrecken
hohere DTV-Werte erreicht werden, und dies muss z. B. nicht von einem hoheren Schlagwert
herriihren. Vorstehende Punkte sind zu betrachten, um Fehldeutungen bei DTV-
Untersuchungen zu vermeiden.

Der alleinige Vergleich von DTV-Werten vor und nach einem Dauerlaufzyklus birgt die Ge-
fahr, dass eventuelle Maxima, die zwischenzeitlich entstanden sind, unterschlagen werden
und das VerschleiBverhalten falsch bewertet wird. Daher ist eine laufende Erfassung iiber der
Fahrstrecke notwendig. Um einen Bezug zu Subjektivbewertungen von Testfahrern oder
objektiv eine Korrelation zu Bremsmomentenschwankungen herstellen zu konnen, ist die
Analyse der DTV-Ordnungen iiber der Fahrstrecke ebenso erforderlich. Der DTV-Wert
alleine ist kein aussagekréftiger Kennwert fiir die Schwelle einer Wahrnehmung von
Schwingungen, die durch Bremsmomentenschwankungen angeregt werden. Theoretisch sind
unterschiedliche Anregungsfrequenzen bei gleichem DTV-Wert denkbar. Die Theorie zeigt
auch, dass die DTV 1. Ordnung noch weiter ansteigen kann, obwohl der Wert der DTV
bereits abnimmt. Weiterhin bedeutet eine liberwiegende Erzeugung auf einer Scheibenseite
nicht automatisch, dass dies in einer groBeren DTV 1. gegeniiber der 2. Ordnung resultiert.

3.6.2 Einfliisse auf den Scheibenverschleill — Analyse der Kontaktkrifte
und —bereiche

Bei der Betrachtung der Verdnderung der radialen VerschleiBausdehnung auf dem Reibring
bedarf es einer Analyse der Kontaktbedingungen iiber der gesamten Belagfldche, um Ein-
fliisse auf die radiale Ausdehnung des Verschlei3es auf dem Reibring erkldren zu konnen. Die
Betrachtung iiber eindimensionale Modelle oder auf nur einem Reibringradius (die DTV-
Werte auf verschiedenen Radien konnen z. B. unterschiedlich sein) reicht fiir eine solche Er-
klarung nicht aus.
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Neben der Analyse des Verschleiles beider Reibringseiten iiber dem Umfang und sowie
dessen Beobachtung iiber der Fahrstrecke, bedarf es der Analyse der im Folgenden genannten
Einflusse auf die Kontaktkrifte zwischen Beldgen und Scheibe seitens der Sattelkonstruktion.
Bei unbetitigter Fahrt sind hier die Reibkréfte und Elastizitdten im Fiihrungssystem zwischen
Bremssattel und Bremsenhalter sowie sonstige konstruktive Sattelparameter als Ursache fiir
unterschiedliche Restreibkrifte zwischen der Scheibe und den beiden Beldgen zu nennen. Der
Einfluss der Hohe des lokalen Liiftspiels (und die Aufteilung auf die beiden Scheibenseiten)
und des Betrags des Scheibenschlags —zumal er sich dynamisch dndern kann— auf die
Kontakt- bzw. Restreibkrifte sind hierbei ebenso von Bedeutung.

Die Beurteilung des Abriebverhaltens der Belag-Scheibe Kombination in Bezug auf DTV
wird in verschiedenen Untersuchungen in gemischten Fahrzyklen vorgenommen bzw. der
Anstieg der DTV in gebremsten Zyklen legt nahe, dass keine Trennung dieser Fahrzyklen
erfolgt ist. Die unterschiedlichen Bedingungen bei betétigter und unbetétigter Bremse er-
fordern jedoch eine separate Bewertung der Verdnderung der Reibringgeometrie, d. h. die
Analyse, in welchem Winkelbereich des Scheibenumfangs iiberwiegend Verschlei3 bei be-
tatigter und unbetdtigter Bremse generiert wird.

Im folgenden Abschnitt werden der daraus abgeleitete Forschungsansatz mit einzelnen Auf-
gabenstellungen und zugehoriger Losungsmethodik dargestellt.

3.7 Prizisierung der Aufgabenstellung - Losungsansatz und
Methodik

= Hauptaufgabe:
Erarbeitung einer Analysemethode, die eine durchgédngige Untersuchung der Einfliisse
auf den ungleichformigen Bremsscheibenverschleil erlaubt. Dabei sind die Einfliisse
seitens der Reibpaarung, des Fahrbetriebs sowie der Geometrien und der Kréftever-
hiltnisse im Bereich der Radbremse zu betrachten.

» Teilaufgaben:

o Fiir den Betrieb bei unbetdtigter Bremse: Aufbau eines Simulationsmodells
einer Schwimmsattelbremse, mithilfe dessen die Kontaktstellen sowie -krifte
zwischen Beldgen und Scheibe bei ihrer Beriihrung berechnet werden kénnen.
(Da die lokalen Kontaktkrdfte im dynamischen Betrieb, d. h. unter Umfangs-
kriften bzw. bei drehender Scheibe, mit keinem dem Verfasser bekannten Ver-
fahren messbar sind und die Variation konstruktiver Sattelparameter im Ver-
such unverhiltnismaBig aufwendig ist, wird hier die Simulation genutzt.)

o Durchfiihrung einer Parametervariation in der Simulation und Ermittlung der
konstruktiven Parameter mit dem groften Einfluss auf die maximalen
Kontaktkrédfte und die dazugehorigen Kontaktwinkelbereiche durch eine
Sensitivitdtsanalyse. Dabei sind auch das lokale Liftspiel und die Variation
des Scheibenschlags zu beriicksichtigen.
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o Fur den unbetitigten Betrieb werden auf Basis der Simulationsergebnisse
Hypothesen fiir Bauteileinfliisse formuliert, die einen Bezug der Kréfteverhalt-
nisse im Sattel zum ungleichformigen Reibringverschleil herstellen. Die
Uberpriifung der Hypothesen wird anhand des Vergleichs mit Ergebnissen aus
Versuchen mit Bauteilvariationen vorgenommen. Die Ergebnisse sollen
zeigen, inwieweit eine Verschleilprognose in Bezug auf das
Bremsenkaltrubbeln auf Basis der Simulationsergebnisse moglich ist.

o Fir den betdtigten Betrieb (Beurteilung der Glittungsfihigkeit) wird ein
Modell aus der Literatur angewendet. Die Versuche werden mit real ge-
schiadigten, DTV-behafteten Scheiben durchgefiihrt. Ein Priifzyklus ist zu ent-
wickeln.

o Auf Basis der theoretischen Uberlegung bzw. Simulationsergebnissen: Dar-
stellung der VerschleiBentwicklung (hinsichtlich einer fir eine FuBpunkt-
erregung von Bremsmomentenschwankungen im Verlauf der Scheibendicke
tiber dem Umfang enthaltenen Frequenzen und Amplituden) fiir den Betrieb
bei unbetitigter und betétigter Bremse.

o Vergleich der theoretischen VerschleiBentwicklung mit denen aus Experi-
menten.

o Um die theoretischen Vorhersagen mit denen aus Experimenten vergleichen zu
konnen, bedarf es der Analyse des seitenbezogenen Reibringverschleilles tiber
dem Scheibenumfang. Hierfiir sind den Verschleill repriasentierende Kenn-
werte zu definieren und eine entsprechende Messtechnik vorzusehen.

o Bei der Versuchsgestaltung ist eine Trennung der Fahrabschnitte mit Brems-
betitigungen und bei unbetitigter Bremse vorzunehmen. Dies hat in der Art zu
geschehen, dass in den Zyklen mit Bremsungen kein Verschleil bei un-
betitigter Bremse und umgekehrt wihrend der Fahrstrecken bei unbetdtigter
Bremse keine Bremsungen stattfinden kann.

o Die VerschleiBkennwerte sowie die, die fiir eine Anregung von
Bremsmomentenschwankungen reprédsentativ sind (DTV, DTV 1. + 2.
Ordnungen), sind iiber der Fahrstrecke darzustellen.
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4 Simulation der Kontaktkriifte und -bereiche

4.1 Modellbildung und -aufbau

Das Ziel der Untersuchungen mittels der Simulation ist die Gewinnung von Hypothesen zu
Bauteileinfliissen, die einen Bezug der Kréfteverhéltnisse im Sattel zum ungleichformigen
Reibringverschleil herstellen.

Die Eingangsgroflen des Simulationsmodells sind zum einen Parameter wie Massen, Steifig-
keiten, Dampfungen und Bewegungsfreiheitsgrade der Sattelkomponenten. Zum anderen
werden aus Messungen ermittelte Groen, wie der Scheibenschlag, Liiftabstdnde zwischen
Belédgen und Scheibe und die Scheibendrehzahl in der Simulation nachgestellt.

Als Ausgangsgroflen werden die Kontaktkraft und der zugehorige Bertihrwinkelbereich be-
rechnet. Anhand von Parameterstudien in der Simulation werden die Haupteinflussparameter
auf die berechneten Kontaktkraftverlaufe bestimmt. Die so gewonnenen, zunichst als hypo-
thetisch zu betrachtenden quantitativen Aussagen iiber Einflussgrofen auf die lokalen Ver-
schleiBvorginge im Bereich der Radbremsenkonstruktion dienen als Basis fiir eine Prognose
der VerschleiBentwicklung, die anhand von Ergebnissen aus dem Experiment tiberpriift wird.

ity
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Abbildung 4-1: 3D-Ansicht des Mehrkorper-Simulationsmodells der Schwimmsattelbremse
(Firma Continental Automotive Systems)

In Abbildung 4-1 ist die dreidimensionale Ansicht des unter der Software Simpack erstellten
Mehrkorper-Simulationsmodells abgebildet. Die dargestellten 3D-Geometrien sowie die
Modellparameter sind einer Schwimmsattelbremse der Firma Continental Automotive
Systems entnommen.

Der Aufbau des Modells und die wesentlichen nachgebildeten Sattelkomponenten sind in
Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 dargestellt. Mithilfe dieser Modellstruktur lassen sich die
meisten Serien-Schwimmsittel mit einem Kolben nachbilden. Sie unterscheiden sich neben
den Werten fiir die einzelnen Parameter im Wesentlichen durch die Lage und Art der Sattel-
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fuhrungen und deren Steifigkeits- und Reibeigenschaften. Die Gehduse- oder
Belagbefederungen sind leicht variierbar.
Dichtring Belagbefederung Gehausesteifigkeit axial Belagsteifigkeiten axial
\ % Abbildung 4-2:
Struktur des MKS-

Gehalise Gefiayéd / Modells in

Tangential-Schnitt

radial

P\
1—> _L Kolben
axial

Sattelfithrungen Gehausebefederung
Gehausefiihrungen Dichtring Belagsteifigkeiten axial .
Abbildung 4-3:
— Struktur des MKS-
Modells im

Radial-Schnitt

tangential

axial|

Gehduse
Gehduse

Belagdruckanschlage

Folgende Sattelkomponenten (mit Parametern) werden modelliert:
= samtliche Bauteile als Starrkorper (Masse, Schwerpunktslage, Tragheitstensor)
» Gehiuse (Axialsteifigkeit) mit sechs Bewegungsfreiheitsgraden
= Beldge (Belagkompressibilititen inkl. des Belag-Scheibe-Kontakts (sechs Stellen an
den Belagkanten))
»  Gehédusefiihrungen und Kolbendichtring (Reibungseigenschaften und Steifigkeiten)
* Belag- und Gehdusebefederungen (Steifigkeiten)
» Reibung zwischen Belagriickenplatten und Halter (Reibwert)

Die einzelnen Parameter wurden in separaten Versuchen bestimmt. Eine Ubersicht iiber die
Zahlenwerte findet sich im Anhang (11.1, Seite 130). IThr Zusammenwirken wird mittels
Validierungsexperimenten am Gesamtmodell iiberpriift (siche 4.2). Beziiglich der Geometrie
werden keine Untersuchungen im Bereich von Fertigungstoleranzen bzw. Serienstreuungen
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durchgefiihrt, sondern nur die Abmessungen nach Zeichnungsangaben verwendet bzw.
variiert.

Als Ausgangsgroflen erhdlt man — neben sdmtlichen Bewegungs- und KraftschnittgroBen —
durch Modellierung des Belag-Scheibe-Kontaktes den zeitlichen Verlauf der dort wirkenden
Kontaktkréfte.

4.2 Validierung

4.2.1 Validierungsstrategie - Validierung durch Parametervariation

Da es dem Verfasser nach kein bekanntes Verfahren zur Messung der lokalen Kontaktkrifte
zwischen Belag und Scheibe, insbesondere bei drehender Scheibe und fiir einen Kraftbereich
von weniger als 100 N existiert, besteht nicht die Moglichkeit der Parameteridentifikation
tiber den direkten Vergleich von Mess- und Simulationsergebnissen.

Daher wird auf Versuche zuriickgegriffen, die mittelbare Aussagen iiber die wirkenden Krifte
zwischen Beldgen und Scheibe zulassen: Die Messungen der axialen Gehéduseverschiebekraft
und des Restbremsmomentes.

Die beiden Versuche werden in der Simulation nachgestellt. Weiterhin werden Parameter,
denen aus der Erfahrung der Bremsenentwicklung ein groBler Einfluss auf die Gréfen axiale
Verschiebekraft und Restbremsmoment zugeschrieben wird, am realen Sattel und am
Simulationsmodell verdndert und deren Auswirkung im Experiment und in der Simulation
verglichen. Die Werte fiir die modifizierten Modell-Parameter werden in separaten Versuchen
bestimmt. Anhand der Verldufe der axialen Gehduseverschiebekraft iiber dem Verschiebeweg
lassen sich die an der Gehduseverschiebekraft beteiligten Komponenten identifizieren und

somit Auswirkungen aufgrund von Parameterinderungen unmittelbar ablesen.'®

Die Hohe des Restbremsmomentes ist unter der Annahme eines konstanten Reibwerts und
eines konstanten Reibradius proportional zur axialen Kontaktkraft bei unbetétigter Bremse.
Das heifit, die Messungen des Restbremsmomentes {iber einer Scheibenumdrehung werden
mit der Resultierenden der wihrend einer Umdrehung auf die Scheibe wirkenden Kontakt-
krafte aus der Simulation verglichen.

Das Modell gilt als validiert, wenn die simulierten Verldufe der Gehéduseverschiebekrifte
innerhalb des Streubandes der Messungen (4.2.3.2.3.1) liegen. Das minimale und das
maximale Restbremsmoment diirfen jeweils maximal um 0,5 Nm (4.2.3.5.2) abweichen.

""" In Voruntersuchungen wurde durch Weglassen verschiedener Sattelkomponenten, wie z.B. die

Gehidusehaltefeder oder einer der beiden Beldge der Beitrag jeder einzelner Komponente an der
Gesamtverschiebekraft ermittelt.
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4.2.2 Auswahl der fiir die Validierung zu variierenden Parametern

4.2.2.1 Auswahlkriterien

- Der Parameter muss einen Einfluss besitzen, sodass er den Streubereich der Versuche
zur axialen Gehduseverschiebekraft von ca. +/-10 N iibersteigt.

- Der modifizierte Einzelparameter ist verfiigbar, z. B. in einem separaten Versuch be-
stimmbar.

4.2.2.2 Parameterauswahl

Bei einem Schwimmsattel tragen die folgenden Kréfte im Wesentlichen zum Verlauf der
axialen Gehéuseverschiebekraft bei (Abbildung 4-4):

Dichtring Belaghaltefeder
Reibwert auf Kolben, Steifigkeit radial
Steifigkeit axial /
Gehduse Gehduse

A

radial

axial

J H

T

LG
| /

Sattelfiihrung Belagfiihrungen  Gehéusehaltefeder
Reibwert auf Halter, Steifig- Reibwert auf Halter Reibwert auf Halter, Steifig-
keiten axial und radial keiten axial und radial

Abbildung 4-4: Komponenten der axialen Gehduseverschiebekraft

1. axiale Reibkrifte zwischen Belagfiihrungen und Halter,
2. axiale Feder- und Reibkrifte zwischen der Gehdusehaltefeder und dem Halter,

3. axiale Feder- und Reibkrifte zwischen den Gummi-Bushings und den Fiihrungs-
bolzen.

4. axiale Feder- und Reibkréfte zwischen Dichtung und Kolben

zu 1. axiale Reibkrifte zwischen Belagfithrungen und Halter (faustseitig in Kombination mit
der Belaghaltefeder):
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zu 2.

zu 3.

zu 4.

4.2.

161

Sie liegen im Bereich von ca. 5N und kénnen nur in geringem Malle modifiziert

werden. Sie werden daher in diesen Versuchen nicht variiert.

axiale Feder- und Reibkrifte zwischen Gehédusehaltefeder und dem Halter:
Die axiale Reibkraft der Gehéusehaltefeder ldsst sich durch eine Erhoéhung ihrer
radialen Vorspannkraft verdndern.

axiale Feder- und Reibkrifte zwischen den Bushings und den Fithrungsbolzen:

Die Gummi-Bushing-Steifigkeit wird durch den Einsatz von verstirkten Bushings statt
der Standard-Bushings durch einfachen Austausch verdndert. Diesbeziiglich liegen
Messungen aus separaten Versuchen zur Bushing-Bolzen-Verschiebekraft vor.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, die gummi-elastischen Eigenschaften der Fithrungen
durch Stahlhiilsen zu eliminieren.

axiale Feder- und Reibkrifte zwischen Dichtung und Kolben:

Eine Variation des Dichtringverhaltens ist durch eine Verdnderung seiner Vorspannung
oder durch eine Verdnderung der Nutgeometrie oder des Kolbendurchmessers, was fiir
diese Versuche einen zu hohen Aufwand im Vergleich zum erwarteten Effekt darstellt.

3 Validierungsexperimente

4.2.3.1 Modifikationen am Bremssattel und seiner Komponenten

Sowohl der Gehéuseverschiebekraftversuch als auch die Restmomentmessungen werden mit

vier

Modifikationen der Schwimmsattelbremse durchgefiihrt:

Standardsattel mit verstiarkten Bushings:

Das verstiarkte Bushing enthédlt im Vergleich zum Standard-Bushing im Kern einen Ring,
der zu einer Versteifung der Gehausefithrung in Bolzenrichtung und quer dazu fiihrt. Er
besitzt die gleichen Abmessungen wie ein Standard-Bushing und kann ohne Modifikation
des Sattels ausgetauscht werden.
Standardsattel mit Stahlhiilsen'®?
Bushings (z. B. Colette-Sattel) nachzuempfinden:

(Abbildung 4-5), um Sattelkonzepte ohne Gummi-

'°! Eigene Voruntersuchungen bei der Fa. Continental Automotive Systems

12 Zwei gedrehte Stahlhiilsen werden hierzu auf die Originalfiihrungsbolzen gepresst. Ihr AuBendurchmesser
wurde so gefertigt, dass eine Verschiebung in der Gehdusebohrung ohne merklichen Kraftaufwand (Messung per
Federwaage <1 N) moglich ist.
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Standard Mit Buchse

Abbildung 4-5: Standard-Fiihrungsbolzen und Fiihrungsbolzen mit Stahlbuchse

3. Standardsattel mit hoherer radialer Vorspannkraft der Gehdusehaltefeder:
Bei dieser Variante wird der Standardsattel mit um ca. 28 N erhohter radialer Vor-
spannung der Gehiusehaltefeder'®, durch Unterlegen von 1,2 mm starken Messingplitt-
chen, verwendet (Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Messingpldittchen auf dem Halter

Die Messingpléttchen verdndern jedoch nicht nur die Spannkraft der Feder, sondern auch
die Reibpaarung (von Stahl-Grauguss zu Stahl-Messing). Im MKS-Modell wird fiir
Stahl-Grauguss ein Reibwert von u=0,2 verwendet. Er wird fiir die Paarung Stahl-

164
3

Messing (glatt), auf u=0, angepasst. Diese Anpassung ist durch Messergebnisse zu

iberpriifen. Die maximale Verschiebekraft sollte um den Faktor 1,92
(=128 N/100 N-0,3/0,2) hoher liegen.

4.2.3.2 Gehiuseverschiebekraftversuche

4.2.3.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Eine Ubersicht iiber die durchgefiihrten Verschiebekraftmessungen zeigt Tabelle 4-1.

' Die radiale Steifigkeit der Gehiuschaltefeder betrigt nach Zeichnungsangaben 23 N/mm (Summe beider
seitlichen Arme).
164 Abgeschitzt nach Beitz et al.: Dubbel, 1995, S. B15/G25/G176
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Tabelle 4-1: Testplan zur Messung der Gehduseverschiebekr:ifte

Versuch -Nr. Variante / Beschreibung
VK1 ohne Sattel (Bestimmung der Reibung in den Fithrungen des Priifstands)
VK2 Standardsattel - ohne Gehdusehaltefeder
VK3 Standardsattel - komplett
VK4 Sattel mit verstiarkten Bushings
VK5 Sattel mit Stahlhiilsen
VK6 Sattel mit erhohter radialer Vorspannung der Gehdusehaltefeder

4.2.3.2.2 Vorgehen bei der Messdatenauswertung

Fiir jede Variante werden fiinf Versuche in Loserichtung und fiinf Versuche in Zuspann-
richtung durchgefiihrt (Verschieberichtungen, siche Abbildung 4-7).

Zuspannrichtung Loserichtung

Abbildung 4-7: Verschieberichtungen
Von den fiinf Verldufen pro Verschieberichtung wird jeweils der Mittelwert fiir jeden Weg-
punkt gebildet und in einem Kraft-Weg-Diagramm aufgetragen.

Abbildung 4-8 zeigt, die charakteristischen Abschnitte (I-V) der Messkurven, die auf Bauteil-
einfliisse zuriickfiihrbar sind'®.

165 7.T. in eigenen Experimenten bestimmt oder aus Serienpriifungen der Fa. Continental Automotive Systems.
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Standardsattel - Zuspannrichtung

140 ! !{Mittelwell't aus 5 V?rl'éufen} ! !
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Abbildung 4-8: Charakteristische Abschnitte (I-V) der Messkurven

Diese sind im Einzelnen:

I. Die Steigung wird durch axiale Steifigkeit der Bushings und der Gehdusehaltefeder be-
stimmt, wobei die Steigung durch die Bushings dominiert wird, da sie im Vergleich zur
Gehéusehaltefeder in Summe eine um zirka den Faktor 8 hohere Axialsteifigkeit be-
sitzen.

II. Uberschreiten der maximalen Haftkraft der Bushings mit Beginn des Gleitens auf den
Fiihrungsbolzen.

ITII. Die axiale Steifigkeit der Gehdusehaltefeder ist hier ma3geblich fiir den weiteren Kraft-
anstieg.

IV. Die Gehédusehaltefeder beginnt auf dem Halter zu gleiten.
V. (Annihernd) konstante maximale Verschiebekraft.

Der Bereich bis ca. 0,13 mm ist fiir die Untersuchungen beziiglich der Entstehung von Brems-
scheibendickenschwankungen deshalb interessant, da der axiale Schlag der Bremsscheiben
Werte von bis zu ca. 130 um (0,13 mm) aufweisen kann und somit das Sattelgehduse in
diesem Bereich verschieben konnte. Bei einer angenommen rein axialen Verschiebung ent-
steht entsprechend der Verschiebekraft eine auf die Scheibe wirkende Axialkraft.

4.2.3.2.3 Fehlerbetrachtung

4.2.3.2.3.1 Streuung der Messungen — Fehler der Mittelwertbildung

In Abbildung 4-9 sind der Mittelwert und die Standardabweichungen fiir jeden Messpunkt
Streuung der Verschiebekraftmessungen am Beispiel des Standardsattels in Loserichtung dar-
gestellt. Die mittlere Standardabweichung liegt bei ca. 4 N. Es ist also von einer Streuung der
Messdaten von ca. +/- 4 N (+/- 4 %) auszugehen.



54

4 Simulation der Kontaktkrifte und -bereiche

Streuung der flinf Messungen um den Mittelwert
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Abbildung 4-9: Streuung der Verschiebekraftmessungen am Beispiel des Standardsattels in

4.2.3.2.3.2

Loserichtung

Reibung des Priifstandes (VK1)

Um den Anteil am Verschiebekraftverlauf durch die Reibung in den Fithrungen des Priif-

stands zu bestimmen, werden Messungen ohne montierten Sattel durchgefiihrt. Abbildung

4-10 zeigt die gemessenen Priifstandsverschiebekraftverldufe in Lose- und in Zuspann-

richtung.

Kraft [N]

Reibung Priifstand ohne Sattel (jeweils Mittel aus 5 Verlaufen)
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Zuspannrichtung Loserichtung

Abbildung 4-10: Priifstandsverschiebekraft (ohne Sattel)

Die Verschiebekraft des Priifstands allein (Abbildung 4-10) in Loserichtung etwa doppelt so
hoch wie die in Zuspannrichtung. Demnach wird im Folgenden der jeweilige Medianwert der

Verldufe (13,5 N in Loserichtung und 6,8 N in Zuspannrichtung) von den einzelnen Verldufen

abgezogen.
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4.2.3.2.4 Ergebnisse der Gehiuseverschiebekraftversuche

4.2.3.24.1 Standardsattel - ohne Gehiusehaltefeder (VK2)

Der Verschiebekraftverlauf des Sattels ohne Gehdusehaltefeder (Abbildung 4-11) verdeut-
licht, dass der Kraftanstieg zu Beginn der Messung grof3tenteils durch die Axialsteifigkeit der
Bushings bedingt ist. Ab dem Punkt, an dem die Bushings ins Gleiten iibergehen (bei ca.
0,05 mm), bleibt die Gehduseverschiebekraft weitestgehend konstant.

Originalsattel ohne GHF (jeweils Mittel aus & Verlaufen)

60 T T
— Léserichtung
i : : == Zuspannrichtung
z i 5 o
< T U VYU SR S
{: E 1 E s 1 R—
L e I S B . E -
0 ~ | 1 | 1 1 —i \
0 0.2 04 06 08 1
i — ——
Weg [mm)]

Zuspannrichtung Lioserichtung

Abbildung 4-11: Verschiebekraft Standardsattel ohne Gehdusehaltefeder

In Loserichtung betrdgt die maximale Verschiebekraft etwa 34 N und in Zuspannrichtung ca.
25 N. Des Weiteren hat der Verlauf in Zuspannrichtung eine geringere Anfangssteigung. Da
in dieser Verfahrrichtung auch der Kolbendichtring ausgelenkt wird, liegt es nahe, dass die
gegeniiber den Bushings geringere axiale Steifigkeit des Dichtrings zu einer geringeren
Steigung zu Beginn des Verlaufs fiihrt.

4.2.3.2.4.2 Standardsattel — komplett (VK3)
Abbildung 4-12 zeigt die Verschiebekraftverldufe des kompletten Bremssattels in der
Standardausfiihrung in Lose- und in Zuspannrichtung.
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Verschiebekraft Standardsattel {(Mittelwert aus 5 Verlaufen)
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Abbildung 4-12: Verschiebekraft Standardsattel — komplett
4.2.3.2.4.3 Sattel mit verstirkten Bushings (VK4)

Wie bereits erwéhnt, sind die verstirkten Bushings eine Variante der Gummi-Bushings, die
einen Ring in ihrem Gummikern enthalten und daher eine hohere Langs- und Quersteifigkeit
gegeniiber den Standard-Bushings besitzen. Damit ist eine hohere radiale — auf die Achse des
Fiihrungsbolzens bezogene — Pressung verbunden, die die Haftkraft erhoht.

Kraft [N]

Sattel mit verstiarkten Bushings -

140

Vergleich zum Standardsattel
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Abbildung 4-13: Verschiebekraftveridufe Sattel mit verstdrkten Bushings im Vergleich zum

Standardsattel

Somit ist zu erwarten, dass die Bushings erst bei einem groferen Verschiebeweg zu gleiten
beginnen und ein groBerer Kraftanstieg am Anfang des Verschiebekraftverlaufs vorliegt.
Abbildung 4-13 zeigt die gemessenen Verschiebekraftverldufe fiir die Variante mit ver-
starkten Bushings im Vergleich zum Standardsattel und bestitigt die Erwartungen.
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Man erkennt die etwas hohere axiale Steifigkeit der verstiarkten Bushings an dem steileren
Kraftanstieg der Verldufe bis zu einem Verschiebeweg von etwa 0,07 mm auf ca. 80 N in
Loserichtung und ca. 90 N in Zuspannrichtung. Verglichen mit den Standard-Bushings,
fithren die verstdrkten Bushings ab ca. 0,2 mm einer um ca. 30-40 N in beiden Richtungen
hoheren Sattelverschiebekraft. Es ist zu erwarten, dass das Restmoment fiir diese Variante
ebenfalls hoher ausfillt als das fiir die Standard-Bushings.

4.2.3.2.44 Sattel mit Stahlhiilsen (VKS5)

Die Variante mit Stahlhiilsen soll die Fiihrung des Sattels in tangentialer und radialer
Richtung versteifen, dhnlich wie es bei anderen Sattelbauarten (wie z. B. dem Colette-Sattel)
der Fall ist. Die Ermittlung der Verschiebekraft einer einzelnen Stahlhiilse in den Sattel-
bohrungen zeigte Verschiebekrifte kleiner 1 N. Man wiirde fiir den Anstieg der Verschiebe-
kraft eine Steifigkeit entsprechend der der Gehdusehaltefeder erwarten. In Abbildung 4-14 ist
zu sehen, dass die gemessenen Verschiebekraftverldufe fiir die Variante mit Stahlhiilsen in
Lose- und in Zuspannrichtung einen flacheren Anstieg der Verschiebekraft im Bereich bis
0,15 mm als der Standardsattel haben.

Vergleich Sattel mit Stahlhlilsen - Standardsattel
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i
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Zuspannrichtung Loserichtung

Abbildung 4-14: Verschiebekraft Stahlhiilsen

Da aber dieses Verhalten nicht eindeutig erklirt, z. B. da Effekte wie Verklemmung durch
nicht parallele Ausrichtung der Hiilsen eine Rolle spielen, und damit nicht nur den einzelnen
Stahlhiilsen zugeordnet werden kann, wird auf eine Nachbildung in der Simulation, z. B.
durch einfache Abbildung der flacheren Anfangssteigung, verzichtet.

4.2.3.2.5 Sattel mit erhohter radialer Vorspannung der Gehiusehaltefeder (VK6)

Wie oben erwiéhnt, findet eine Erh6hung der Vorspannkraft um ca. 28 N statt. Weiterhin
wurde durch einen angenommenen hoheren Reibwert der Materialpaarung Stahl-Messung
statt Stahl-Grauguss eine hohere maximale Verschiebekraft erwartet. In Abbildung 4-15 ist zu
sehen, dass die maximale Verschiebekraft im Bereich des Streubereichs der Messungen
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(+/-4 N) liegt und damit nicht auf eine Reibwerterhohung zuriickgefiihrt werden kann. Die
erhohte Vorspannung der Gehédusehaltefeder sollte dazu fithren, dass die Haftkraft auf dem
Halter steigt und sie erst bei hoheren Kréften zu Gleiten beginnt. Dies ist allenfalls am Ver-
lauf der Loserichtung zu beobachten, wo eine Erh6hung der Verschiebekraft im Bereich von
0,1 mm um 20 N auf ca. 80 N zu sehen ist, was fiir eine hohere Haftkraft spricht.

Erhdéhte rad. Vorspannung GHF - Vergleich mit Standardsattel
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Abbildung 4-15: Verschiebekraft fiir Gehdusehaltefeder mit erhohter radialer Vorspannung

4.2.3.3 Restbremsmoment - Versuche

Die Hohe des Restbremsmoments eines Bremssattels, das bei unbetétigtem Betrieb durch
Kontakt zwischen Beldgen und der rotierenden, schlagbehafteten Scheibe auf letztere aus-
getibt wird, ist ein Mal3 fir die Giite der Liiftspielerzeugung. Je geringer das Restbrems-
moment, desto geringer féllt der Scheibenverschleil bei unbetétigter Bremse aus und ebenso
geringer wird der Rollwiderstand des Rades sein. Es ist eine plausible Annahme, dass die
Sattelkomponenten, die wie unter 4.2.3.2 die Verschiebekraft erhohen, im Allgemeinen auch
das Restmoment erhohen. Die axiale Auslenkung wird hierbei durch den Scheibenschlag ver-
ursacht. Die VergroBerung des Scheibenschlages bzw. die Verringerung des Liiftspiels ver-
grofBert voraussichtlich auch das Restbremsmoment. Daher werden die gleichen Sattelmodi-
fikationen unter 4.2.3.2 beziiglich des Restbremsmoments untersucht. Weiterhin werden der
Schlag und das Liiftspiel (indirekt iiber den Bremsdruck) variiert.

4.2.3.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Eine Ubersicht iiber die Versuche zur Restmomentmessung zeigt Tabelle 4-2.
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Tabelle 4-2: Ubersicht iiber die Versuche zur Restmomentmessung

Versuch Variante Schlagwerte [um] | Druckstufen [bar]

RM1 Standardsattel 60, 130 20, 60, 100

RM2 Sattel mit verstirkten Bushings 20, 60, 100

RM3 Sattel mit Stahlhiilsen 20, 60, 100

RM4 Sattel mit erhohter radialer Vor- 20, 60, 100
spannung der Gehdusehaltefeder

Der Versuch wird fiir jede Variante und Druckstufe, um die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse zu untersuchen, dreimal wiederholt.

4.2.34 Vorgehen bei der Messdatenauswertung

Das Restbremsmoment wird iiber zehn Umdrehungen gemessen und auf eine Umdrehung
gemittelt. Aus den drei Wiederholversuchen wird wiederum der Mittelwert des jeweils
minimalen und maximalen Moments als Vergleichsgrof3en gebildet (Abbildung 4-16).

Gemitteltes Restbremsmoment

c : : :
o) T, S . Maximales . i e ]
: Restmoment
E
£ 15
c
(4]
£ :
E Minimales
e Restmoment =~~~
B :
[ ] S SRGGCRCOOT SEEEREEPPERIS RN IRPRRREEEER
0 |

i i
90 180 270 360
Scheibendrehwinkel ¢ [°]

Abbildung 4-16: Minimales und maximales Restmoment

4.2.3.5 Fehlerbetrachtung

4.2.3.5.1 Reproduzierbarkeit innerhalb einer Messung

Die Abbildung 4-17 zeigt ein reprisentatives Beispiel fir die Reproduzierbarkeit der Restmoment-
messungen innerhalb von 10 Umdrehungen.
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Beispiel: Aus 10 Umdrehungen gemittelter Verlauf
des Restbremsmomentes mit Standardabweichung
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Abbildung 4-17: Beispiel aus 10 Umdrehungen gemittelter Restbremsmomentenverlauf mit
Standardabweichung je Winkelpunkt

Die Standardabweichung innerhalb aller Versuche betrigt im Mittel 0,05 Nm. Demzufolge ist von
einer entsprechenden Streuung der Messungen auszugehen.

4.2.3.5.2 Streuung innerhalb dreier Wiederholversuche

Die Streuungen der Mittelwerte fiir das maximale und minimale Restmoment aus drei Versuchen
liegen im Mittel fiir alle Versuche bei 0,56 Nm.

4.2.3.6 Ergebnisse der Restmomentversuche

4.2.3.6.1 Beispiel Standardsattel

Am Beispiel des Standardsattels sind die Werte des minimalen und maximalen Restmoments
tiber dem Schlag fiir die drei Druckstufen dargestellt (Abbildung 4-18). Man erkennt anhand
der Diagramme, dass das Restmoment mit dem zuvor angewandten Druck — wie erwartet —
steigt. Das minimale Moment ist nur fiir die Druckstufe 20 bar null, fiir die Druckstufen
60 bar und 100 bar ist stets ein Restbremsmoment vorhanden.



4 Simulation der Kontaktkrifte und -bereiche 61
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Abbildung 4-18: Minimales und maximales Restmoment des Standardsattels bei ver-
schiedenen Driicken und Schlagwerten, nach Schlag gruppiert

In Abbildung 4-19 erkennt man, dass entgegen der Erwartung das Restmoment bei groBer
eingestelltem Schlag im Rahmen der oben genannten Streuungen der Messwerte nicht signi-
fikant hoher ausfdllt. Beim minimalen Restbremsmoment und 100 bar fillt es sogar bei
hoherem Schlag signifikant geringer aus.

Minimales Restmoment
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Abbildung 4-19: Minimales und maximales Restmoment des Standardsattels bei ver-

schiedenen Driicken und Schlagwerten, nach Druck gruppiert
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4.2.3.6.2 Vergleich aller Restmomentversuche

Minimales Moment 3

Restmoment [Nm]

Standardsattel | Verst. Bushings Stahlhilsen | GHF erh. Vorsp.
O 20 bar Messung 60um 0 0 0 0
20 bar Messung 130pm 0 0 0 0
060 bar Messung 60pum 0,5 0,95 0,3 0,4
060 bar Messung 130pum 0,4 0,45 0,3 0,4
@ 100 bar Messung 60um 1,2 1,75 0,8 1,3
B 100 bar Messung 130pm 0,75 0,8 0,8 07

Abbildung 4-20: Minimales Restmoment — Vergleich aller Versuche

Das minimale Restmoment ist bei 20 bar stets null (Abbildung 4-20). Bei 130 um Schlag
zeigt sich — wie am obigen Beispiel des Standardsattels —die Tendenz, dass das Restmoment
gegeniiber dem kleineren Schlag von 60 um kleiner ist. Beim maximalen Moment zeigt sich
das Verhalten beziiglich des Schlages eher uneinheitlich (Abbildung 4-21).

Maximales Moment 3

Restmoment [Nm]

Standardsattel | Verst. Bushings Stahlhilsen | GHF erh. Vorsp.
0 20 bar Messung 60pm 0,85 1,3 0,75 0,75
20 bar Messung 130um 0,75 1,8 0,6 0,75
0 60 bar Messung 60pm 1,5 2,2 1,2 1,3
0 60 bar Messung 130um 1,55 2,65 1,3 1,5
@ 100 bar Messung 60um 2,05 2,8 1,75 1,9
8 100 bar Messung 130um 1,85 2,75 1,75 2.4

Abbildung 4-21: Maximales Restmoment — Vergleich aller Versuche
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Beim Vergleich der einzelnen Varianten zeigt sich allein fiir den Sattel mit verstarkten
Bushings eine relativ deutliche Erhohung der Werte des Restmoments. Legt man die
Streuungen der Werte von ca. 0,56 Nm zugrunde, so ldsst sich zwischen den restlichen
Varianten keine eindeutige Aussage beziiglich signifikanter Unterschiede treffen. Auf einen
Signifikanztest wird verzichtet, da die jeweiligen Mittelwerte nur aus drei Werten berechnet
wurden.

4.2.4 Virtuelle Versuche — Vergleich Messung - Simulation

Fiir die Simulation der Priifstandversuche wird das Modell an den jeweiligen Versuchsaufbau
angepasst. Hierfiir werden die am realen Sattel durchgefiihrten Modifikationen durch Ver-
danderung der entsprechenden Parameter mit dem Modell nachgebildet.

4.2.4.1 Gehiuseverschiebekraft-Versuche

Die Versuchsspezifikationen, wie Vorschubgeschwindigkeit (0,05 mm/s), Bewegungs-
richtungen und Verschiebeweg, werden mit dem Modell nachgestellt. Die Liiftabstinde
werden im Modell auf den kleinstmoglichen Wert eingestellt, um einen Kontakt zwischen
Beldgen und Scheibe und dadurch Anfangsbedingungen fiir die numerische Integration in
Form von steilen Gradienten der Krifte zwischen Beldgen und Scheibe zu vermeiden.

Es wird jeweils der simulierte Verschiebekraftverlauf mit dem aus den Messungen gemittelten
Verlauf und einem Fehlerintervall, das sich aus der berechneten Standardabweichung (siehe
oben) ergibt.

Auf den Vergleich der Simulation mit den Messungen mit Stahlhiilsen sowie der
Gehéusehaltefeder mit erhohter Vorspannung wird verzichtet. Im ersten Fall 14sst sich aus den
gemessenen axialen Verschiebekréften der einzelnen Stahlhiilsen der Verlauf am Gesamtsattel
nicht erkldren. Somit wiirde eine reine Anpassung des simulierten Verlaufs an die Messung
erfolgen, was fiir die Validierung keine Aussage liefert. Beziiglich der Erh6hung der Vor-
spannkraft der Gehdusehaltefeder wurde keine liber die Messstreuung hinausgehende Ver-
danderung der Verschiebekréfte beobachtet, sodass eine Simulation ebenso keinen Erkenntnis-
gewinn liefern wiirde.

4.2.4.1.1 Standardsattel — mit und ohne Gehiusehaltefeder — Vergleich Messung -
Simulation

In Abbildung 4-22 werden die simulierten im Vergleich zu gemessenen Verschiebekraftver-
laufe (mit Streuband von +/-4N) fir den Standardsattel mit (links) und ohne
Gehdusehaltefeder (rechts) in Zuspannrichtung (die Loserichtung liefert Ergebnisse gleicher
Qualitét) gezeigt.
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Standardsattel in Zuspannrichtung Standardsattel ohne GHF Zuspannrichtung
140 T T T 140 T T T
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Abbildung 4-22: Vergleich Messung — Simulation: Standardsattel mit (links) und ohne
Gehdusehaltefeder (rechts) in Zuspannrichtung

Die simulierten Verldufe liegen in weiten Bereichen innerhalb des Streubandes der
Messungen. In diesem Fall wird durch die Parameterdnderung, d.h. Weglassen der
Gehdusehaltefeder, die Validitiat des Modells nicht verletzt.

4.2.4.1.2 Verstirkte Bushings — Vergleich Messung - Simulation

Abbildung 4-23 zeigt die axialen Verschiebekraftverldufe der Standard-Bushings als auch der
verstarkten Bushings gegeniiber dem Fiihrungsbolzen. Es werden daraus die jeweilige Haft-
und Gleitkraft sowie die Axialsteifigkeit bestimmt.

w4

{[=]
Standard-Bushing Verstirktes Bushing J
f 00 05 10 15
‘Sirechs 0 mm Srecks inmm

Abbildung 4-23:Gemessene Verschiebekrdfte Standard-Bushing und verstdrkten Bushing
gegen Fiihrungsbolzen (Quelle: Messungen Continental Automotive Systems)
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Im Mittel wurden folgende Werte rechnerisch bestimmt:

Tabelle 4-3: Vergleich Bushing-Parameter

Standard-Bushing Verstirktes Bushing
Haftkraft (gemittelt) 35N 52N
Gleitkraft (gemittelt) 17,5N 28 N
Axiale  Anfangssteifig- | 600 N/mm 600 N/mm
keit (300 N/mm an-
gepasst)

Die in den Einzelmessungen ermittelten Werte der axialen Steifigkeiten unterscheiden sich
nicht voneinander. Unter 4.2.3.2.4.3, Seite 56 wurde fiir den Standardsattel ein flacherer An-
fangsverlauf der Verschiebekraft beobachtet. Daher hat sich fiir den Standard-Bushing die
beste Anpassung an die Messdaten bei einer Steifigkeit von 300 N/mm ergeben.

Die Werte der Haftkraft, die jeweils etwa das Doppelte der Gleitkraft betragen, wurden auf-
grund von Problemen bei der numerischen Integration (Unstetigkeiten beim Ubergang
zwischen Haften und Gleiten) nicht implementiert. Um weiterhin UnregelméaBigkeiten bei der
numerischen Integration zu vermeiden, empfiehlt jedoch die Online-Hilfe des Simulations-
programms Simpack®, fiir die Haft- und Gleitreibungskraft nicht die gleichen Werte vorzu-
geben. Daher wird der Wert der Haftkraft 0,05 N hoher als die Gleitkraft gewshlt'®®. Die
Auswirkungen auf die Modellqualitit sind zu priifen.

In Abbildung 4-24 sind die simulierten im Vergleich zu gemessenen Verschiebekraftverldaufe
(mit Streuband von +/-4 N) fiir den Sattel mit verstdarkten Bushings fiir die Lose- (links) und
die Zuspannrichtung (rechts) gezeigt.

i Sattel mit veratirkien Bushings in Laserichtung Satte| mit verstirkten Bushings in Zuspannrichtung
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Abbildung 4-24. Simulation Verschiebekraft mit verstdrkten Bushings in Lose- und Zuspann-

richtung

166 Online-Hilfe zur Software Simpack® (SIMDOC 8.700, 05.11.2004)
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Die Anfangssteigung sowie die Verschiebekraft im Bereich von 0,4 mm bis 0,8 mm liegen fiir
beiden Richtungen im Bereich des Streubandes der Messungen. Das heif3t, die Tendenz, dass
mit den verstdrkten Bushings iiber dem Weg schneller grofere Krifte erreicht werden, wird
durch das Modell entsprechend genau abgebildet. Wie bereits oben erwihnt, zeigen die Ver-
laufe keine markanten Uberginge mehr. Das heif}t, in dem Bereich, in dem die Bushings ins
Gleiten iibergehen (in der Simulation ab 0,05 mm) und die Steifigkeit der Gehdusehaltefeder
den Anstieg der Kraft bestimmt, wird durch das Modell mit einer Abweichung von bis zu
20 N (bei ca. 0,2 mm) abgebildet.

4.2.4.2 Restmoment-Versuche

In den Priifstandsversuchen wurde zwar jeweils die Hohe des Restmoments ermittelt,
allerdings gehen aus ihnen weder der effektive Reibradius noch der wirkende Reibwert
zwischen Bremsbelag und -scheibe hervor. Der Faktor fiir die Berechnung aus der simulierten
Normalkraft zwischen Beldgen und Scheibe wird daher abgeschétzt.

Der gemessene Reibwert zwischen Belag und Scheibe fiir das verwendete Belagmaterial liegt
im Mittel bei u=0,4'". Der effektive Reibradius betriigt nach Zeichnungsangaben
re;=113,5 mm. Fiir das Restbremsmoment Mp . ergibt sich:

M

B,res

=u-r,-Fy =0,0454m-F, [Nm] (4.1)

Restmoment Standardsattel, 130pm, 100bar
35 T T

==x Messung
—— Simulation

Restmoment [Nm]

i i i
0 90 180 270 360
Winkel ]

Abbildung 4-25: Beispiel Restbremsmoment bei 130 um Schlag und Druckstufe von 100 bar,
keine Winkelzuordnung der Verldufe zum Beispiel anhand des Scheibenschlages

Abbildung 4-25 zeigt beispielhaft Verldufe fiir einen gemessenen und einen simulierten Rest-
bremsmomenten-Verlauf. Hier wurde der in Formel (4.1) berechnete Faktor fiir die Be-
rechnung des simulierten Verlaufs demonstrationshalber angewendet. Eine winkelméaBige

1" Messung Fa. Continental Automotive Systems, Wert nach Einlaufprogramm
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Zuordnung der Scheibenposition, z. B. ein Ubereinanderlegen der Winkellage, wurde hier
nicht vorgenommen.

4.2.4.2.1 Abbilden des Versuchs in der Simulation

Die Rotationsgeschwindigkeit (9,6 U/min) der Bremsscheibe sowie der Scheibenschlag
(60/130 um) werden fiir die jeweiligen Versuche eingestellt. Die Werte des Liiftspiels er-
geben sich aus einer simulierten Bremsbetédtigung mit dem entsprechenden Bremsdruck der
Messung. Das Modell wurde hinsichtlich des durch den Dichtring erzeugten Liiftspiels an-
hand von Priifstandsmessungen (siche Tabelle 4-4) validiert.

Tabelle 4-4: Pro Druckstufe durch den Dichtring erzeugtes Liiftspiel (Priifstandsmessungen)

Druckstufe [bar] | Liiftspiel [um]
20 270
60 170
100 60

In der Simulation verbleibt fiir alle Druckstufen eine Vorspannkraft auf der Faustseite, die mit
grofBerem Druck steigt.

4.2.4.2.2 Standardsattel — Restbremsmoment — Vergleich Messung-Simulation

In der Abbildung 4-26 ist der Vergleich zwischen minimalem (links) und maximalem Rest-
moment (rechts) aus Simulation und Versuch dargestellt. Der oben errechnete Messfehler von
ca. 0,5 Nm ist jeweils fiir die gemessenen Werte als Fehlerbalken zu erkennen.

Die Simulation liefert tendenziell groBere Werte beim maximalen Restmoment und kleinere
beim minimalen Restmoment als die Messungen. Alle simulierten Werte des Restmoments
liegen jedoch im Bereich der Fehlerbalken der Messungen, vereinzelt am oberen Rand des
eingezeichneten Messfehlers.

Minimales Restmoment - Standardsattel Maximales Restmoment - Standardsattel

20

60

100

Druck [bar]

3,5 3,5
0O Messung Schlag=60um O Messung Schlag=60um
_ 37 &simulation Schlag=60um [~~~ """ """ 777777 _. 37| ®Simulation Schlag=60um |~~~ "~~~ """~~~ "~
£ 1l ®Messung Schlag=130um | _ _ — _ _ _ ________| £ @ Messung Schlag=130um
2,5 g Schiag um 2,5 H - . e == —
% 8 Simulation Schlag=130um § B Simulation Schlag=130um
R c 2+~ " -~ -———-
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g 1,5 g 1,5
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. 0,5
0 4

20

60

100
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Abbildung 4-26: Vergleich Messung - Simulation: Minimales und maximales Restmoment
Standardsattel
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4.2.4.2.3 Verstirkte Bushings — Restbremsmoment — Vergleich Messung-Simulation

Die Abbildung 4-27 zeigt das minimale und das maximale Restmoment des Sattels mit ver-
starkten Bushings tiber der jeweiligen Druckstufe fiir Simulation und Messung.

Bis auf die Werte des minimalen Restmoments bei einem Schlag von 60 um und 60 bar sowie

bei 130 um und 100 bar liegen auch hier die simulierten Werte im Bereich des Fehlerbalkens
der Messungen.

Minimales Restmoment mit verstirkten Bushings

5
O Messung Schlag=60pm

Maximales Restmoment mit verstirkten Bushings
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Abbildung 4-27: Vergleich Messung-Simulation: Minimales und maximales Restmoment

Sattel mit verstirkten Bushings

4.2.4.2.4 Restbremsmoment beider Varianten am Beispiel der Druckstufe 100 bar

Insgesamt hat sich herausgestellt, dass das Modell —bei vereinzelten Abweichungen am
Rande des Messfehlers — ausreichend genaue Simulationsergebnisse liefert. Dies zeigt auch

die beispielhafte Gegentiberstellung der beiden simulierten Sattelvarianten bei 100 bar
(Abbildung 4-28).

Maximales Restmoment 100bar

Restmoment [Nm]

L Standard-Bushings Verstarkte Bushings
o Messung Schlag=60pum 2,05 2,80
Simulation Schlag=60pm 2,15 232
B Messung Schlag=130um 1,85 2,75
= Simulation Schlag=130pm 2,37 2,90

Abbildung 4-28: Vergleich Messung - Simulation: Maximales Restmoment — Sattel-Varianten
mit Standard- und verstdrkten Bushings am Beispiel der Druckstufe 100 bar
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4.24.3 Fazit Modellvalidierung

In den Vergleichen der Simulationsergebnisse mit denen aus den Messungen zur
Gehiduseverschiebekraft und des Restbremsmoments spiegeln sich die Verdnderungen an den
einzelnen Parametern in der Simulation wieder.

Fiir die folgende Parametervariation ldsst sich festhalten, dass mit dem Modell Tendenzaus-
sagen beziiglich der Anderung der maximalen Kontaktkrifte aufgrund von geénderten Sattel-
parametern moglich sind.

4.3 Parametervariation in der Simulation und Ergebnisse

Mithilfe des Modells wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, die im Ergebnis die Haupt-
einflussparameter auf die GroBle der Kontaktkrdfte zwischen Beldgen und einer taumelnden
Scheibe liefert. Der Theorie nach geht mit einer hdheren Anpresskraft ein hoherer Verschlei3
einher.

4.3.1 Versuchsplanung — Parametervariation

Um die sensitivsten EinflussgroBBen der Sattelkonstruktion beziiglich der Grofe der Kontakt-
kréfte bei Belag-Scheibe-Kontakt zu ermitteln, werden 19 der im Modell abgebildeten Para-
meter variiert (sieche 11.1, Seite 130, im Anhang).

Die Wertestufen liegen im Bereich der in der Serie vorkommenden Varianz. Sie decken einen
Grofteil der Bandbreite in der Serie eingesetzter Sattelvarianten ab. Die geometrischen
GroBen liegen im Bereich des physikalisch —in Bezug auf den verwendeten Bremssattel —
Sinnvollen, z. B. dass ein Schwerpunkt innerhalb eines bestimmten Raumes liegt.

Bei den Ergebnissen ist zu beachten, dass andere Wertestufen andere Abstufungen beziiglich
der Haupteinfliisse hervorbringen kénnen, d. h. sie sind immer im Zusammenhang mit den
zugrunde gelegten Wertestufen zu beurteilen.

Die Dampfungen werden nicht variiert. Die Werte wurden bis auf die Belagddmpfung so
gesetzt, dass die zeitlichen Verldaufe der einzelnen Kraftelemente Schwingungsamplituden
kleiner 0,1 N aufwiesen. Der Anteil an den Kontaktkriften, der sich so aus den Dampfungs-
kréften ergibt, ist betragsméBig kleiner als 1 N und hat daher einen zu vernachlédssigenden
Einfluss.

Die Versuchsplanung wurde mittels eines Computerprogramms'® durchgefiihrt. Das am
besten geeignete Verfahren fiir eine rechnergestiitzte Planung von Versuchsreihen bei einer
Anzahl von 19 Parametern ist die Methode der D-Optimalen Versuchsplanung. Sie verlangt

168 Software Cornerstone™, Fa. Brooks Automation
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bei einem linearen Modellansatz lediglich 25 Simulationsdurchldufe (Ein vollfaktorieller Ver-

suchsplan wiirde 2'° — Durchliufe verlangen.'®).

4.3.2 Virtuelle Versuche — Messgroflen und Auswertung

Als Kennwerte werden die maximalen Kontaktkrifte an den dufleren und inneren Belagkanten
auf der Faust- und Kolbenseite (sieche Modellstruktur unter 4.1, Seite 46) wihrend einer
Scheibenumdrehung bestimmt. Dazu werden in den virtuellen Versuchen mit einer schlag-
behafteten, rotierenden Scheibe (Drehzahl ca. 141/s, entspricht einer Fahrgeschwindigkeit des
abgebildeten Fahrzeugs von 100 km/h) die Verldufe der Kontaktkrifte {iber der Zeit berechnet
(siche Beispiel Faustseite auflen, Abbildung 4-29).

Kontaktkraft Gber der Zeit
Faustseite AuBenradius, Simulation Standardsattel
100 ] T T T

Kraft [N]
o o~
(=] on

]

|

N
i

Zeit [sec]

Abbildung 4-29: Beispiel-Verlauf der Kontaktkraft iiber der Zeit, Faustseitiger Belag, Auf3en-

kante

Aufgrund dynamisch angepasster Integrationsschrittweiten bei der Simulationsrechnung des
komplexen Schwingungssystems und gelegentlicher Spitzen durch Unstetigkeiten (z. B. beim
Ubergang von keinem Kontakt zu Kontakt zwischen Belag und Scheibe) sind die zeitlichen
Verldufe fiir jede Scheibenumdrehung nicht 100 % wiederholgenau. Daher wird der gegen-
tiber Ausreiflern robuste Median fiir jeden Zeitpunkt aus 14 zeitlich tibereinander gelegten
Umdrehungen gebildet. Hierzu wird ein Zeitintervall von einer Sekunde herangezogen, ab
dem sich das Modell in einem stationdren Zustand befindet. Es ergibt sich der Verlauf der
Kontaktkraft tiber einer Scheibenumdrehung (siehe Beispiel Abbildung 4-30). Aus diesem
wird der Maximalwert abgelesen. Der Wert des Streumafles fiir die Medianbildung, der
Interquartilsabstand, liegt bei sehr geringen 0,04 N (0,07 % von 53,9 N).

19 Scheffler, Eberhard: Statistische Versuchsplanung, 1997, S. 380ff.
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Kontaktkraft (ber dem Scheibendrehwinkel
Faustseite AuBenradius - Simulation Standardsattel
100

Maximum: 53.9N
Interq.-Abst. am Maoc.: 0.04N|:
Winkelbereich: 161° i

80 Hotartwinkel- 176° J ..................... . .....................
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Abbildung 4-30: Beispiel simulierter Kontaktkraftverlauf iiber einer Scheibenumdrehung an
der faustseitigen Belagaufienkante, Median aus 14 Umdrehungen, Standardsattel

4.3.3 [Ergebnisse der Parametervariation in der Simulation

Die vier ermittelten Kennwerte werden als Antwortgréfen einer linearen Regressionsanalyse
mit 19 erkldrenden Parametern zugefiihrt. Die Tabelle 4-5 zeigt die Giite der Modell-
anpassung (,,Goodness of Fit<)'”° fiir die vier Kontaktkrifte. Es werden jeweils Werte fiir das
Bestimmtheitsmal} von {iber 99 % sowie fiir das korrigierte Bestimmtheitsmal} von tiber 97 %
erreicht, was fiir eine sehr gute Modellanpassung spricht.

Tabelle 4-5: Giite der Modellanpassung (Goodness of Fit)

Maximale R? Korr. R? RMS-Error”l
Kontaktkraft

FS_Auflen 0,99 0,97 4,44
FS_Innen 0,99 0,98 1,93
KS_Auflen 0,99 0,996 0,91
KS _Innen 0,99 0,997 0,30

Der Test auf Normalverteilung der Ausgangsgréflen (Maximale Kontaktkraft in Tabelle 4-6)
ergibt, dass — trotz der sehr guten Modellanpassung — die Werte fiir die jeweiligen Belag-
kanten radial innen nicht normalverteilt sind, da hier die Werte zu einem iiberwiegenden Teil

70 Onlinehilfe zur Versuchsplanungssoftware Cornerstone™

I RMSE: Root mean square error, Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler. Der RMSE hat gegeniiber
dem mittleren quadratischen Fehler den Vorteil, dass er die gleiche MaBeinheit wie die Beobachtungswerte be-
sitzt. Inhaltliche Interpretationen werden dadurch sehr erleichtert.
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null sind. Da weiterhin die Effekte zu gering sind, somit keine messbare Anderung z. B. des

maximalen Restmoments erwartet wird, lassen sich hieraus keine aussagekriftigen Ergebnisse

ableiten.

Tabelle 4-6: Test auf Normalverteilung der Werte der Kontaktkriifte'””

Maximale Kontaktkraft
FS_Auflen FS_Innen KS_Aufien KS_Innen

Zihler 25 25 25 25
Mittelwert 52,0 8,2 20,9 3,4
Std.-Abw. 27,6 13,7 15,2 5,6
Std.-Fehler 5,5 2,7 3,1 1,1
P-Wert >0,1 <=0,01 >0,1 <=0,01
Normalverteilt Ja Nein Ja Nein

Die Abbildung 4-31 zeigt die Haupteffekte auf die maximale Kontaktkraft an der Belag-
aullenkante der Faustseite sortiert nach der Hohe des Effekts. Die Effekte sind normiert und
damit unabhiingig von Dimension und physikalischer Einheit der einzelnen Parameter'”. Ein
negativer Effekt bedeutet, dass sich die Kontaktkraft verringert, wenn der Wert des ent-
sprechenden Parameters erhoht wird. Abbildung 4-32 gibt dies entsprechend fiir die Kolben-
seite wieder. Die Pareto-Darstellungen zu den Haupteffekten auf die Kontaktwinkel befinden
sich im Anhang (Abbildung 11-1 und Abbildung 11-2, Seite 133). Eine Ubersicht iiber die
gleichzeitigen Effekte auf die Kontaktkrdfte und —winkel zeigt Tabelle 11-4, Seite 134 im
Anhang.

'72 Testverfahren zur Normalverteilung nach Shapiro-Wilk (Quelle: Onlinehilfe zur Versuchsplanungssoftware
Cornerstone)
' Onlinehilfe zur Versuchsplanungssoftware Cornerstone™
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Faustseite aullen

Haupteffekte auf die Kontaktkraft (Pareto-Plot)
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Abbildung 4-31: Haupteffekte auf die maximale Kontaktkraft — Faustseite Auflenkante

=
o
o
.
]
o
a
= &
[
=3
i®
[= ]
Q A
¥ o
2 »
T C
= Q
s a
]
g2 |
2
b
7]
i
5 _
3
]
T
o o o o o o
o w =t () o~ -

sp{a43 sap algH

0

1
-20

usBunuynilenes
yayBiyays aexy

l— 9sneyss assei

pundismyasasneya
[~ uomisod ajemxy
uaBunuynyenes

[~ yeyBumsiand
Jepaeyeyssneyso
B HamqIBuyeH JBeixXy

— Bejyasuaqiayass

Buwmyaipuaqioy
HebjyeH speixy

uaBuruynjenes
MeljyeH ajeixy

Beaqswalg
[~ usiBuIRs aleIXy
1apajaieyasneya
Yejuuedsiop ajeipey

Japajaleyssneyss
Henjuuedsion sjeixy

Jspageyeubeleg
yesjuuedsiop ajeipey

J=ljeH-ane _a:w yand
-Beeg yamaiey

uaBunuynyanes
Puelsqy

asneys
[~ weaBueIs sieXY
Buyaipuaaioy

¥uBuIRIS SfeIXyY

19paeyeyasneys
B u=xBIyRIs aleIpEY

o
©?

4 Simulation der Kontaktkrifte und -bereiche

Abbildung 4-32: Haupteffekte auf die maximale Kontaktkraft — Kolbenseite
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Zur Uberpriifung der grundsitzlichen Eignung des Simulationsmodells fiir eine VerschleiB3-
prognose bei unbetitigter Bremse wurde eine Auswahl der im Folgenden zu untersuchenden
und am Priifstand zu variierenden Parameter vorgenommen. Zunichst wurden die Parameter
ausgewdhlt, die mindestens fiir eine der Belagkanten einen Effekt von mehr als 8 N zeigen.
Der Wert von 8 N entspricht der Fehlertoleranz am Verschiebekraftpriifstand. Erst ab Unter-
schieden oberhalb dieser Fehlertoleranz wird die Anderung der Kraft der Parameterver-
stellung zugeschrieben. Weiterhin wurde der Aufwand fiir die Bauteilvariation bewertet. Der
Austausch eines Bauteils gegen eine Serienvariante stellt den geringsten Aufwand dar.
Folgende Parameter wurden ausgewéhlt (Bewertung siehe Tabelle 11-2 im Anhang, S. 131):

e Axialer Scheibenschlag
e Axiale Bushing-Steifigkeit
e Axiale Gehdusesteifigkeit

Da das lineare Modell mit Fehlern behaftet ist, wird die Plausibilitdt der obigen Ergebnisse in
Einzelversuchen tiberpriift. Dabei wird jeder der Parameter in der Simulation einzeln verstellt
und der Effekt auf die maximale Kontaktkraft ermittelt. In Abbildung 4-33 ist zu sehen, dass
es an den Innenkanten auf der Faustseite zu keinem Kontakt, auf der Kolbenseite nur zu ver-
gleichsweise kleinen Kontaktkraften kommt. Wie zu erwarten, liegen die gro3ten Effekte auf
der faustseitigen Aullenkante.

Maximale Kontaktkrafte

Simulation der einzelnen Varianten
100,0 I
@ Standard (LRO 70)
Standard (LRO 100)
| Standard (LRO 130)
B Geh. c_y halbiert (LRO 130)
E Verstarkte Bushings (LRO 130)

E | e e e = S e e e e e e e e
“é .
< 40,0 | NN
200 1 NN == =
| N\
" §// A
FS amax KS a max FS i max KS i max

Abbildung 4-33: Berechnung der maximalen Kontaktkrdfte — Einzelsimulation

In Tabelle 4-7 sind die nach den Darstellungen der Haupteffekte (Pareto-Darstellungen siche
4.3.3) erwarteten und die in der Einzelsimulation eingetretenen Effekte gegeniibergestellt.



4 Simulation der Kontaktkrifte und -bereiche 75

Tabelle 4-7: Gegeniiberstellung der aus der Parametervariation erwarteten und der einzeln
simulierten Effekte der Parameterdnderungen auf die maximale Kontaktkraft

Verstellrichtung | Erwarteter Effekt/
Effekt in der Einzelsimulation
FS KS
Scheibenschlag (LRO) 7 r N r N
axiale Bushing-Steifigkeit (BU c vy) 7 r N N/
Axiale Gehdusesteifigkeit (GE ¢ y) A r N 2>/=>

Scheibenschlag:

Hier wird nach den Pareto-Darstellungen auf beiden Scheibenseiten eine hohere Kraft bei
hoherem Schlag erwartet, was auch im Einzelversuch zu beobachten ist.

Axiale Bushing-Steifigkeit:

Eine hohere axiale Bushing-Steifigkeit hat nach den Pareto-Darstellungen eine groBere Kraft
auf der Faustseite, aber eine geringere auf der Kolbenseite zur Folge. Die wird auch bei der
Einzelparameterverstellung sichtbar.

Axiale Gehéusesteifigkeit:

Die halbierte axiale Gehéusesteifigkeit resultiert nach den Pareto-Darstellungen in einer er-
hohten Kraft auf der Faustseite (Der Effekt ist negativ, daher wird bei einer Verkleinerung des
Wertes die Kraft grofler.). Dies zeigt sich in sehr geringer Auspragung. Auf der Kolbenseite
war der Effekt der axialen Geh&usesteifigkeit nicht signifikant, was auch in der Einzel-
simulation deutlich wird. Die Kraft bleibt anndhernd gleich.

Die Effekte der aus der Parametervariation und der aus der Simulation mit einzeln verstellten
Parametern weisen eine durchgingige Ubereinstimmung auf. Dies spricht wiederum fiir eine
sehr gute Qualitit der Anpassung des Regressionsmodells.

Da die axiale Gehéusesteifigkeit keinen Effekt bzw. nur einen sehr geringen hat, werden bei
den folgenden Betrachtungen daher der axiale Scheibenschlag und die axiale Bushing-
Steifigkeit behandelt. Dementsprechend werden auch Hypothesen formuliert.
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S Berechnete Verschleiflentwicklungen

5.1 Verschleil-Entwicklungen bei unbetitigter Bremse

Die folgenden schematischen Darstellungen veranschaulichen unterschiedliche Ent-
wicklungen des ungleichformigen Verschleif3es. Es sind sowohl die Entwicklungen der DTV
und der DTV 1. und 2. Ordnung sowie die Schlagwerte faust- und kolbenseitig iiber der Fahr-
strecke als auch an ausgewihlten Stellen die Reibringgeometrie tiber dem Umfang mittels der
GroBen Scheibendicke, Schlag kolben- und faustseitig und der Summenverschleill und der
seitenbezogene Verschleill dargestellt. Die Amplituden der DTV 3. und hoéherer Ordnungen
zeigten Werte stets kleiner als 2 pm. Sie werden daher vernachlissigt.

Tabelle 5-1 zeigt eine Ubersicht iiber die folgenden Beispiele. Sie unterscheiden sich durch
das Verhiltnis der Raten des maximalen Verschleiles auf der Kolben- und Faustseite sowie
dadurch, ob eine Parallelitit des VerschleiBes zur Rotationsebene gegeben ist.

Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die Verschleifibeispiele 1-5

Beispiel-Nr | Verhiltnis max. Ver- | Parallel zur Rotachse Schlag [pm]
schleif pro km Faust-/
Kolbenseite
1 1/1 Ja 100
2 3/1 Ja 100
3 3/0 Ja 100
4 1,7/1 Nein 100
5 1/1 Nein (in der Form, dass | - (qualitative Be-
keine DTV-Erzeugung | trachtung)
stattfindet)

5.1.1 Beispiel 1: beidseitiger, gleichgrofler Verschleifl auf beiden Reib-
ringseiten nach Modell Engel

Abbildung 5-1 zeigt auf der linken Seite den Verlauf der Scheibendicke und die Verldufe der
Scheibenschldge beider Scheibenseiten iiber dem Umfang fiir verschiedene Strecken-
abschnitte. Rechts sind jeweils die Differenzen zwischen den entsprechenden Zustdnden und
somit der Verschleil dargestellt. Der Abtrag auf beiden Scheibenseiten findet parallel zur
Rotationsebene mit einer Rate von 6,5 um pro 1.000 km statt. Ab ca. 7.700 km tiberlappen
sich die Winkelbereiche des lokalen Verschleies auf der Kolben- und Faustseite
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(Apks=0°...180° und A@rs=180°...360°). Bei weiterem Verschleil wird der DTV-Wert nun
abnehmen.

Beispiel 1 - beidseitiger, gleichgroBer Verschleif {180° versetzt)
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Abbildung 5-1: Beispiel 1: Verldufe iiber dem Scheibenumfang der Scheibendicke, des

Summenverschleiffes sowie des Schlags und des Verschleiffes beider

In Abbildung 5-2 sind die sich daraus ergebenden Entwicklungen der DTV, der DTV 1. und
2. Ordnung sowie der Schlagwerte fiir die Kolben- und Faustseite iiber der Fahrstrecke dar-
gestellt. Man erkennt, dass der DTV-Wert und die DTV 2. Ordnung ihr Maximum bei
7.700 km haben. Die DTV 1. Ordnung ist gleich null. Bei ca. 15 Tkm ist der Reibring frei von
DTV und Schlag.
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Beispiel 1 - beidseitiger, gleichgroBer Verschleit (180° versetzt)
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Abbildung 5-2: Beispiel 1: DTV, DTV 1. und 2. Ordnung sowie Schlagwerte fiir die Kolben-
(KS) und Faustseite (FS) iiber der Fahrstrecke

Fazit:

Es wird bestitigt, dass

- die laufende Erfassung des DTV-Werts tiber der Fahrstrecke notwendig ist, um ein
eventuelles Maximum sehen zu konnen. Die Angabe eines DTV-Werts vor und nach dem
Test ist unzureichend.

- eine gleichférmige Erzeugung auf beiden Reibringseiten eine DTV 2. Ordnung hervorrutft.

- durch die geometrische Analyse des seitenbezogenen Verschleiles (AV und Ag) die
Gradienten der DTV-Entwicklung erklarbar sind.

5.1.2 Beispiel 2: beidseitiger, aber unterschiedlich grofier Verschleif3 auf
beiden Reibringseiten nach Modell Engel

Im Unterschied zum Beispiel 1 ist hier die Rate des Schlagabtrags auf der Kolbenseite um den
Faktor 3 geringer als auf der Faustseite. Dies entspricht dem Verhalten, das dem Schwimm-
sattel zugeschrieben wird, da die Wirkung des Dichtrings zur Liiftspielerzeugung nur auf der
Kolbenseite zum Tragen kommt. Der Punkt der Winkeliiberlappung ergibt sich — im Ver-
gleich zu Beispiel 1, in dem sie bei 7.700 km vorlag — erst bei 11.500 km (Abbildung 5-3). Ab
hier nimmt der DTV-Wert wieder ab.
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Beispiel 2, Beidseitiger, unterschiedlich groer Verschleit
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Abbildung 5-3: Beispiel 2: Verldufe iiber dem Scheibenumfang der Scheibendicke, des
Summenverschleifies sowie des Schlags und des Verschleifses beider Scheibenseiten

Dies zeigt auch die Darstellung in Abbildung 5-4. Man erkennt jedoch, dass das Maximum

der DTV 2. Ordnung bei einer geringeren Fahrstrecke von ca. 9 Tkm liegt und das Maximum
der DTV 1. Ordnung sich erst bei ca. 15 Tkm ergibt.
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Beispiel 2, Beidseitiger, unterschiedlich groBer Verschlei®
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Abbildung 5-4: Beispiel 2: DTV, DTV 1. und 2. Ordnung sowie Schlagwerte fiir die Kolben-
(KS) und Faustseite (FS) iiber der Fahrstrecke

Fazit:

Dies macht deutlich, dass der DTV-Wert alleine kein aussagekriftiger Kennwert fiir eine

Fahrzeugempfindlichkeit auf die Anregung von Bremsmomentenschwankungen ist, da die
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DTV 1. Ordnung noch weiter ansteigt, obwohl der Wert der DTV bereits abnimmt. Die be-
deutet, dass bei gleichem DTV-Wert unterschiedliche DTV-Ordnungen vorliegen kénnen.

5.1.3 Beispiel 3: einseitiger Verschleis nach Modell Engel

Bei rein einseitiger Erzeugung (hier auf der Faustseite, sieche Abbildung 5-5) wird die DTV 1.
Ordnung dominieren und am Ende wird der Scheibenschlag der unverschlissenen Reibring-
seite die Dickenschwankung der Scheibe darstellen.

Beispiel 3, einseitiger Verschleifl
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Abbildung 5-5: Beispiel 3: Verldufe iiber dem Scheibenumfang der Scheibendicke, des
Summenverschleifes sowie des Schlags und des Verschleifes beider Scheibenseiten

Abbildung 5-6 zeigt zu dem Beispiel der einseitigen Erzeugung die Kennwerte iiber der Fahr-
strecke. Der Schlag der Faustseite wird abgetragen, sodass bei 15 Tkm eine DTV von 100 pm
vorliegt.
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Beispiel 3: Einseitiger Verschleif
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Abbildung 5-6: Beispiel 3: DTV, DTV 1. und 2. Ordnung sowie Schlagwerte fiir die Kolben-
(KS) und Faustseite (FS) tiber der Fahrstrecke (Gesamtstrecke 16 Tkm)

Fazit:

Dies bestitigt, dass eine rein einseitige Erzeugung ungiinstiger ist als eine zweiseitige, da bei
groBBeren Fahrstrecken hohere DTV-Werte erreicht werden. Beziiglich der DTV-Ordnungen
erkennt man zwar, dass die DTV 1. Ordnung dominiert, es liegt jedoch bei ca. 8 Tkm auch
eine maximale Amplitude der DTV 2. Ordnung von 10 pm vor.

5.1.4 Beispiel 4: beidseitiger unterschiedlich grofier Verschleif3, nicht
parallel zur Rotationsebene

Betrachtet man sich reale Verschleiflbilder, wie sie aus der Bremsenentwicklung bekannt sind,
so liegt im Allgemeinen kein zur Rotationsebene paralleler Verschleifl vor (Abbildung 5-7).
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Beispiel 4: Beidseitiger unterschiedlich groBer Verschleil, nicht parallel zur Rotationsebene
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Abbildung 5-7: Beispiel 4: Verldufe iiber dem Scheibenumfang der Scheibendicke, des
Summenverschleifies sowie des Schlags und des Verschleifses beider Scheibenseiten

Die Winkeliiberlappung wird im Vergleich zum parallel zur Rotationsebene angenommenen
Verschlei3 bei gleichen Maximalwerten des VerschleiBBes beider Scheibenseiten zu einem
fritheren Zeitpunkt ergeben. Der DTV-Verlauf besitzt an dem Punkt der Winkeliiberlappung
(bei ca. 9 Tkm, sieche Abbildung 5-8) jedoch keinen Knick, sondern wird degressiv.

Die Verldufe der DTV 1. und 2. Ordnung steigen mit &hnlichen Betrdgen, und obwohl die
Erzeugung auf der Faustseite der Scheibe dominiert und dies den DTV-Wert bestimmt, liegt
die Amplitude der DTV 2. Ordnung etwas oberhalb der 1.
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Beispiel 4: Beidseitiger unterschiedlich groer VerschleiB, nicht parallel zur Rotationsebene
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Abbildung 5-8: Beispiel 4: DTV, DTV 1. und 2. Ordnung sowie Schlagwerte fiir die Kolben-
(KS) und Faustseite (FS) tiber der Fahrstrecke

Fazit:
Es wird deutlich, dass

- die Betrachtung der geometrischen Form des Verschleifles beider Reibringseiten notwendig
ist, um den Verlauf der DTV und der DTV-Ordnungen erkldren zu konnen. Deren Gradienten
miissen primir, zum Beispiel, nichts mit den Verschlei-Eigenschaften der Reibpaarung zu
tun haben.

- Eine tiberwiegende Erzeugung auf einer Scheibenseite — hier der Faustseite — resultiert nicht
automatisch in einer hoheren DTV 1. Ordnung (wie nach Modell Engel, Beispiel 3 einseitige
Erzeugung).

5.1.5 Beispiel 5: keine DTV-Erzeugung bei Abtrag des Scheibenschlags

Theoretisch ist der Spezialfall denkbar, dass im Fall der unbetitigten Bremse keine DTV-
Erzeugung stattfindet, obwohl Schlag abgebaut wird (Abbildung 5-9). Die Scheibendicke
bleibt zu jeder Zeit konstant, bis der Schlag des Reibrings eingeebnet ist.
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dy:  Ausgangsdicke

d, ;. Dicke nach Einebnung eines
Teils des Schlags

d., 4 Dicke nach vollst. Einebnung
des Schlages

360°

Abbildung 5-9: Abbau von Scheibenschlag ohne DTV-

Erzeugung

Auch hier liegt, nachdem der Schlag vollstdndig eingeebnet ist, ein Reibring ohne Dicken-
schwankung und ohne Scheibenschlag der Dicke d,,4 vor.

Fazit:

Dies bestitigt erneut, dass der Verlauf des Verschleifies {iber dem Scheibenumfang, zum Bei-
spiel bei einer Bewertung des Belagmaterials, zu betrachten ist, um Fehldeutungen zu ver-
meiden.

5.2 Hypothesen zu Bauteileinfliissen auf den Verschleifl bei un-
betitigter Bremse

Die Eignung des Simulationsmodells, die Krifte zwischen Beldge und Scheibe zu berechnen,
wurde anhand des Vergleichs mit Messergebnissen aus Verschiebekraft- und Restmomentver-
suchen nachgewiesen. Im Folgenden wird die Eignung des Modells, eine Prognose des
Scheibenverschleifles bei unbetétigter Bremse stellen zu konnen, iiberpriift. Dazu werden auf
Basis der Simulationsergebnisse Hypothesen formuliert, die einen Bezug der Kontaktkréfte
und -bereiche zur VerschleiBBentwicklung herstellen. Das heif3t, es werden einerseits Aussagen
zur VerschleiBausdehnung (radial, tangential und auf welcher Scheibenseite) und zur Hohe
des VerschleiBBes auf dem Reibring gemacht. Grundsétzlich wird davon ausgegangen wird,
dass groflere Kontaktkrifte einen hoheren Verschleil hervorrufen. Die Hohe des Verschleil3es
ist abhingig von der Reibbelastung. Diese wird durch die Reibleistung bestimmt, die
wiederum nach Formel (5.1) proportional zur Fliachenpressung p ist (neben der Anfangs-

geschwindigkeit der Bremsung v; und dem mittleren Reibwert x,,)""*.

174 Bremsenhandbuch, 2003, S. 315f
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P =pVv 4, (5.1)

Simulations-Ergebnisse:

= Die maximale Kontaktkraft an der radial duBBeren Belagkante ist stets grofer als an
der radial inneren.

= Die maximale Kontaktkraft auf der Faustseite ist stets groBBer als die auf der Kolben-
seite.

= Die Erhohung des axialen Scheibenschlags resultiert in einer Erhéhung der
maximalen Kontaktkraft auf der Faustseite. Auf der Kolbenseite wird ein positiver
Effekt kleiner als 8 N beobachtet.

= Die Erhohung der axialen Steifigkeit der Sattelfiihrungen bewirkt eine Verringerung
der maximalen Kontaktkraft auf der Kolbenseite und eine Erhohung auf der Faust-
seite.

Folgende Hypothesen werden formuliert:

Hypothese 1:
Der lokale Verschleil3 bei unbetitigter Bremse ist auf beiden Reibringseiten auf dem Aullen-
radius der Bremsscheibe am groBten und wird in Richtung kleinerer Radien geringer.

Hypothese 2:
Der maximale lokale Verschlei3 auf der Faustseite ist groBer als auf der Kolbenseite.

Hypothese 3:
Ein groferer Scheibenschlag bewirkt auf beiden Scheibenseiten einen hoheren Verschleif3,
wobei der Effekt auf der Faustseite grofB3er ist als auf der Kolbenseite.

Hypothese 4:
Die Erhohung der axialen Steifigkeit der Sattelfiihrungen bewirkt einen groferen maximalen
Verschlei3 auf der Faustseite und einen niedrigeren auf der Kolbenseite.

Wert der Hypothesen:

Die Uberpriifung der aus der Simulation abgeleiteten Hypothesen, die die im Versuch er-
wartete VerschleiBentwicklung (tangential, radial, Reibringseite, in Abhingigkeit von Rad-
bremsenparametern, im Wesentlichen unbetitigt) voraussagen, zeigt, inwieweit das
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Simulationsmodell fiir eine derartige Prognose geeignet ist. Und damit konnten kritische
Parameter, die zu erhohtem lokalen Verschleil3 beitragen, identifiziert werden.

5.2.1 Kennwerte und Experimente zur Hypotheseniiberpriifung ,,Bremse
unbetitigt®

In diesem Abschnitt gilt es, Festlegungen zur Hypotheseniiberpriifung zu treffen. Dies sind
zum einen die zu betrachteten Kennwerte zur Beschreibung des Verschlei3es der beiden Reib-
ringseiten und die durchzufithrenden Experimente.

Die im Folgenden dargestellten Betrachtungen beziehen sich auf Ergebnisse aus Vorunter-
suchungen aus einem DTV-Test bei rein unbetitigter Bremse. Er besteht aus einem Abschnitt
mit je 15 Zyklen. Die simulierte Geschwindigkeit betrdgt 130 km/h (typische Autobahn-
geschwindigkeit). Die Fahrstrecke pro Zyklus ist 50 km lang (Fahrstrecke gesamt: 750 km).

Jeder Zyklus hat folgenden zeitlichen Ablauf:

1. Bremsbetétigung bei 2. Fahrt mit konstanter 3. Vermessung der
stehender Scheibe mit 20 bar Geschwindigkeit Scheibengeometrie

Die vor jedem Zyklus durchgefiihrten Bremsbetitigungen mit 20 bar bei stehender Scheibe
dienen der VerschleiBBnachstellung durch den Kolbendichtring.

Abbildung 5-10: zeigt typische Kurven fiir den entstandenen Verschleil bei rein unbetitigter
Bremse (hier beispielhaft auf einem Radius der Faustseite).
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Abbildung 5-10: Verschleifs nach 15 Zyklen unbetdtigter Fahrt (Voruntersuchungen)

Bei 270° liegt die maximale Auslenkung der Scheibe zur Faustseite. In dem Winkelbereich
um das Maximum herum (zwischen ca. 190° und 350°) hat erwartungsgemill Verschleil3
stattgefunden. Im unteren Teil der Abbildungen ist jeweils der Scheibenverschlei3 zwischen
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dem ersten und letzten Zyklus dargestellt. Er wird gebildet aus der Differenz der Messungen
des Scheibenschlages nach dem ersten und nach dem letzten Zyklus.

Als charakteristische geometrische GréBen, die sich aus den Kurven ergeben, werden
der Maximalwert des VerschleiBBes AV und der VerschleiBwinkel Ap verwendet.

Der Maximalwert des Verschleilles betrigt hier AV=35 um und stimmt mit dem abgetragenen
faustseitigen Schlag iiberein (Der Schlagwert betrdgt nach dem ersten Zyklus 92 pm, und
nach dem letzten 57 um). Der Verschleil fand — wie erwdhnt— in einem Winkelbereich
A@=159° um die maximale Auslenkung der Scheibe zur Faustseite (bei 270°) statt.

Die Zunahme des Verschleifles pro Zyklus kann hier als konstant angenommen werden. Dies
zeigt Abbildung 5-11. Dort ist die Entwicklung des Maximalwertes des Verschleiles (AV)
dargestellt. Aufgetragen ist jeweils die Differenz zum 1. Zyklus, Bsp. an der Stelle 7 steht A}V
zwischen Zyklus 8 und 1. Der Verlauf wird durch eine Gerade angendhert. Dies erscheint
gerechtfertigt, da die Werte innerhalb der Messtoleranz von +/-2 um'” liegen.

Beispiel VerschleiBentwicklung (Vorversuche)
Abschnitt - Unbetatigt
50 T T T T
¢ DeltaV
40 1 — — Regressionsgerade |- - - - -~
- T e | £
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Abbildung 5-11: Entwicklung des maximalen Verschleifses AV auf der Faustseite iiber den
Zyklen — Abschnitt Unbetdtigt (Voruntersuchungen)

Die Steigung der Geraden beschreibt die Zunahme des maximalen VerschleiBles pro Zyklus
(AV7). Es wird angenommen, dass die Hohe der Steigung abhidngig von der Reibbelastung ist.
Diese wird durch die Reibleistung bestimmt'’®, die wiederum nach Formel (5.2) proportional
zur Fliachenpressung p ist (neben der Anfangsgeschwindigkeit der Bremsung v; und dem
mittleren Reibwert u,,).

' Der ermittelte Messfehler fiir die Messung eines Schlagverlaufes betriigt +/-1 um (Voruntersuchungen). Da
die Verschleilkurven aus der Differenz zweier Schlagverldufe berechnet werden, wird der doppelte Fehler an-
gesetzt.

176 Bremsenhandbuch, 2003, S. 315f
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Preib =PV U, (5.2)

Eine Erhohung der Kontaktkraft bei sonst gleichen Parametern bewirkt somit eine Erh6hung
des Verschleil3es.

Es werden folgende Festlegungen getroffen:

» Die Versuche werden bei unbetitigter Bremse und konstanter Geschwindigkeit von
130 km/h (typische Autobahngeschwindigkeit) durchgefiihrt.

* Um beziiglich des Liiftspiels vergleichbare Bedingungen zu schaffen, werden der
Verschleil nachgestellt und damit das Liiftspiel durch Bremsungen bei stehender
Scheibe vor der jeweiligen Konstantfahrt — wie es auch in der Simulation abgebildet
wurde — eingestellt. Dass sich zu Beginn der Konstantfahrt reproduzierbare Verhilt-
nisse ergeben, wird anhand der Kontaktmessung, die eine Verteilung der Liift-
absténde iiber dem Reibring liefert, belegt.

= Die Reibflichentemperatur wird auf 40 °C zu Beginn der Konstantfahrt eingestellt
(gemdll der Temperatur der vor der Konstantfahrt stattfindenden Geometrie-
messung).

= Als VerschleiBkennwert wird die Zunahme des maximalen Verschleifles pro Zyklus
AVz auf drei Reibringradien auf beiden Scheibenseiten verwendet (Beispiel: Faust-
seite Innenradius AV rs ;).

* Eine Ablehnung der Hypothesen erfolgt dann, wenn sich die Kennwerte nach Abzug
der Messungenauigkeit nicht unterscheiden.

Fehlerabschitzung: Die Werte fiir den Scheibenschlag lassen sich im Rahmen von
erzielbaren Fertigungsgenauigkeiten initial einstellen und im Verlauf der Versuche
mit einer Genauigkeit von +/-1 um messen. Die VerschleiBkurven werden aus der
Differenz zweier Schlagverldufe berechnet und darin AV gebildet. Es ergibt sich ein
Fehler fir AV von +/-2um (=> Messgenauigkeit AVz 4 um/18Zyklen=
+/-0,22 pm/Zyklus).

* Gemadl der Hypothesen werden drei Versuche zur DTV-Erzeugung durchgefiihrt:
o Versuch 1: Standardsattel mit Schlagwert S=100 pm auf mittlerem Radius
o Versuch 2: Standardsattel mit Schlagwert $=70 um auf mittlerem Radius

o Versuch 3: Sattel mit Bushings mit erhohter axialer Steifigkeit (bei S=100 um
auf mittlerem Radius)
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5.2.2  Vorgehen bei der Uberpriifung der Hypothesen ,,Bremse un-
betiitigt

Hypothese 1:
Der lokale Verschleil3 bei unbetitigter Bremse ist auf beiden Reibringseiten auf dem Aullen-
radius der Bremsscheibe am groBten und wird in Richtung kleinerer Radien geringer.

» Messung der Kontaktbereiche auf dem Reibring, um die Wiederholgenauigkeit der
Liftspielerzeugung zu bewerten.

= Esist zu Uberpriifen, ob
AVzrsa> AVzrsm > AVz s i (analog fiir die Kolbenseite)

» Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AVzps, < AVzpsm-0,22 pum, bzw.
AVzEsm < AVzrsi-0,22 pm

Hypothese 2:
Der maximale lokale Verschlei3 auf der Faustseite ist groBer als auf der Kolbenseite.

= Kontaktbereiche wie unter Hypothese 1.

= Esist zu tiberpriifen, ob
AVzrsa> AVzks.q (analog fiir die tibrigen Radien)

» Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AV s, < AVzks,-0,22 pm.

Hypothese 3:
Ein groBerer Scheibenschlag bewirkt auf beiden Scheibenseiten einen hoheren Verschleil3,
wobei der Effekt auf der Faustseite grofer ist als auf der Kolbenseite.

» a) Es ist zu iiberpriifen, ob
AV 7 Esaversuchi > AV z5s.aversuen2 (analog fiir die tibrigen Radien)
Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AVzrsaversuenr < AV 7S Versucha-
0,22 um

* b) Es ist weiterhin zu iiberpriifen, ob

AVZ,FS,a, Versuchl ~ AV Z,FS,a,Versuch?2 > AVZ,KS,a, Versuchl =~ AV Z,KS,a,Versuch2 (analog fiir die
tibrigen Radien)
Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AVzrsaversuenr - AV zEsaversuchz <

A VZ,KS,a, Versuchl =~ A VZ,KS,a, Versuch2 _Oa44 Mm

Hypothese 4:
Die Erhohung der axialen Steifigkeit der Sattelfiihrungen bewirkt einen groferen maximalen
Verschlei3 auf der Faustseite und einen niedrigeren auf der Kolbenseite.
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» Es ist zu tiberpriifen, ob

A VZ,FS,a, Versuch3 > A VZ,FS,a, Versuchl
und AVz ks aversuens < AV zks.aversucni (analog fir die iibrigen Radien)

* Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AVzksaversucns < AV zks.aversuchi-
0a22 “m und AVZ,KS,a, Versuch3 > AVZ,KS,a, Versuchl '0,22 H-m

5.3 Verschleil-Entwicklungen bei Bremsbetitigungen und
Hypothesen

Im Abschnitt ,,Stand der Forschung und Technik* wurden Ergebnisse aus Fahrzyklen mit
Bremsungen gezeigt, wie sie auch in der Serienpriifung zu finden sind, die dazu dienen, die
Fahigkeit einer Radbremse, eine vorhandene DTV zu glitten, zu beurteilen. Hier wurde
sowohl eine DTV-Abnahme als auch ein DTV-Anstieg beobachtet. Diese Fahrzyklen be-
stehen aus einer Mischung von Bremsungen und Fahrabschnitten bei unbetitigter Bremse.
Wenn eine DTV abgebaut wird, bedeutet dies, dass der Abbau gegeniiber dem Aufbau iiber-
wiegt. Die Anteile in den einzelnen unterschiedlichen Zyklen lassen sich so nicht bestimmen.
Es ldsst sich zum Beispiel nicht feststellen, ob tatsdchlich wéhrend der Bremsungen eine
DTV-Abnahme oder ob sie auch im unbetitigten Abschnitt stattfand. Auch ein relativer Ver-
gleich der Resultate zweier unterschiedlicher Reibpaarungen ist so nicht moglich. Bei der
Betrachtung der Glattungsfihigkeit von Radbremsen ist folglich immer der durchgefiihrte
Priifzyklus zu beachten.

Beziiglich der Gléattung von DTV bei Bremsungen wird gemél3 der Modellvorstellungen aus
der Literatur'”” angenommen, dass der Scheibenverschleif an Stellen groBerer Scheibendicke
am Scheibenumfang — bei sonst gleicher Reibbelastung — am grofiten ist. Die hat zur Folge,
dass die DTV abnimmt. Ein einfaches Feder-Modell fiir die Ersatzfeder aus kolben- und
faustseitigem Belag sowie der Gehduseaufweitung und des hydraulischen Systems sowie
einer Scheibe mit Dickenschwankung illustriert dies (Abbildung 5-12). Der lokale Anpress-
druck zwischen Belag und Scheibe wird durch die schwankende Scheibendicke D(¢)
moduliert. Der Verschlei3 verteilt sich unter der Annahme gleich groBler Krifte auf der
Kolben- und Faustseite (actio=reactio) auf beide Scheibenseiten gleich. Auch die zusétzliche
dynamische Kraft'”®, die benétigt wird, um den Sattel um die Schlagamplitude zu bewegen,
ist so klein, dass diese Annahme gestiitzt wird.

77 n.a. Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S. 86f
' Abschitzung: dynamische Kraft zur Sattelverschiebung um die Schlagamplitude: Schlagwert S=130 pm =>

Schlagamplitude s= +65 pm bei Geschwindigkeit v=130 km/h => v=36 m/s => Drehzahl n=18 U/s => Winkel-
geschwindigkeit w=113 1/s => Beschleunigung a=s'®w>=65 pm-(113 1/5)*=0,825 m/s?, mit Masse m=4 kg =>
Kraft F=m*a=3,3 N
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Abbildung 5-12:FEinfaches Feder- Modell fiir die Ersatzfeder aus Kolben- und Faustseitigem
Belag sowie der Gehduseaufweitung und des hydraulischen Systems sowie Scheibe mit
Dickenschwankung

Die Verdnderung der Scheibengeometrie nach diesem Modell ist beispielhaft in Abbildung
5-13 dargestellt. Hier findet nach einem Fahrabschnitt von 4.000 km bei unbetétigter Bremse
ein gleich langer mit Bremsungen statt. Man erkennt links die Abnahme der Scheibendicke
zwischen Kilometer 4.000 und 8.000 und den rechts dargestellten Summenverschleif3, der an
Stellen minimaler Scheibendicke am kleinsten ist.

Beispiel 6: Zyklen Unbetatigt und Betitigt
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Abbildung 5-13: Beispiel 6. Verldufe iiber dem Scheibenumfang: Scheibendicke (links oben),
Summenverschleify (rechts oben), sowie Schlag (links Mitte und links unten) und Verschleifs

(rechts Mitte und rechts unten) beider Scheibenseiten (FS: Faustseite, KS: Kolbenseite)
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Nur so ist eine Gliattung der Scheibenungleichférmigkeiten und eine Abnahme der DTV
(sowie die Amplitude der DTV 1. +2. Ordnung) moglich (Abbildung 5-14, links).

Beispiel 6: Zyklen Unbetitigt und Betatigt
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Abbildung 5-14: Beispiel 6. DTV, DTV 1. und 2. Ordnung sowie Schlagwerte fiir die Kolben-
(KS) und Faustseite (FS) tiber der Fahrstrecke

Dies hat zur Folge, dass dort, wo zuvor der grofite lokale Verschlei3 vorlag — hier auf der
Faustseite —, im Vergleich zum restlichen Umfang am wenigsten Verschlei3 entsteht. Dort
steigt der Schlagwert S an und auf der gegeniiberliegenden Kolbenseite nimmt er ab
(Abbildung 5-14, rechts).

5.3.1 Analyse der DTV-Entwicklung bei Bremsungen

GemiB dem unter 5.3 dargestellten Modell und den theoretischen Uberlegungen wird in
einem Versuchszyklus, der aus wiederholten Stoppbremsungen besteht, erwartet, dass bei
einer mit DTV behafteten Scheibe unabhingig von der Aggressivitit des Reibmaterials
gegeniiber der Scheibe auf allen Messradien eine DTV-Abnahme (Gléttung) stattfindet. Um
diese Glattung von DTV durch Bremsungen nachvollziehen zu kénnen, bedarf es der Analyse
des Summenverschleifles im Vergleich zu vor den Bremsungen vorliegenden Verlauf der
Scheibendicke iiber dem Umfang auf allen drei Messradien.

Es wird folgende Hypothese formuliert:

Hypothese 5:
Die Verldaufe der Scheibendicke D(@)und des SummenverschleiBes Vy (@) tiber dem Umfang
korrelieren auf allen Messradien miteinander.

Bei Experimenten zur Beurteilung einer Glattungsfihigkeit einer Radbremse ist sicher zu
stellen, dass so wenig Verschleill wie moglich in Abschnitten mit unbetétigter Bremse erfolgt.

Wenn die Hypothese bestitigt wird, dann ldsst sich das Verhalten bei Bremsungen durch
dieses einfache Feder-Modell erkldren und es bedarf keiner Betrachtung weiterer Parameter.
Demzufolge wiirde eine Betrachtungsweise individuell auf jedem Messradius in Kombination
mit dem gestalteten Priifzyklus ausreichen, um die Glattungsfihigkeit einer Radbremse im
betitigten Betrieb zu beurteilen.
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5.3.2

Vorgehen bei der Uberpriifung der Hypothese ,,Bremse betiitigt“

Hypothese 5:

Die Verldaufe der Scheibendicke D(@)und des SummenverschleiBes Vy (@) tiber dem Umfang

korrelieren auf allen Messradien miteinander.

Auf allen Messradien ist der Korrelationskoeffizient » zwischen den Verldufen der
Scheibendicke D(@)) des SummenverschleiBes Vs (@) tiber dem Umfang zu bilden.

Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn der Korrelationskoeffizient » auf mindestens

einem Messradius einen Wert kleiner 0,7 annimmt'”,

Es werden folgende Festlegungen getroffen:

Die Scheibendicke D(@) und der Summenverschleil V(@) werden auf drei Mess-
radien ausgewertet.

Fiir die Untersuchung wird eine DTV-behaftete Scheibe verwendet (real geschadigt,
nicht durch z. B. Schleifen prépariert).

Fehlerabschitzung:

Die Berechnung der Scheibendicke D(@) und des Summenverschleifies Vs(p) erfolgt
aus je zwei Schlagverldufen (Scheibendicke aus zwei Schlagverldufen des gleichen
Zyklus, Summenverschleil aus zwei Schlagverlaufen unterschiedlicher Zyklen).
Jeder Schlagverlauf ist mit einem Fehler von +/-1 pm behaftet, sodass hier ein Mess-
fehler von +/-2 pm erwartet wird.

Die Bremsdruck- bzw. Geschwindigkeitsvorgaben werden auf +0,1 bar bzw.
+1 km/h eingehalten'®’. Durch diese Streuungen wird keine nennenswerte Beein-
flussung der Messergebnisse erwartet.

Die Streuungen der Scheibentemperatur liegen im Bereich kleiner 3° C. Der Fehler
bei z.B. einer der DTV-Berechnung lige bei ca. 3 Nanometern und ist ver-
nachldssigbar klein (siehe 11.6, Seite 135 im Anhang).

' Der Korrelationskoeffizient wird dabei wie folgt interpretiert: r < 0,2 sehr geringe Korrelation; 0,2 <r < 0,5
geringe Korrelation; 0,5 < r < 0,7 mittlere Korrelation; 0,7 < r < 0,9 hohe Korrelation; 0,9 <r < 1 sehr hohe
Korrelation (nach Biihl et al., SPSS fiir Windows Praxisorientierte Einfithrung , 1995)

180 Eigene Untersuchungen.
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6 Experimentelle Untersuchungen

6.1 Messtechnik / Messkonzept

6.1.1 Bestimmung des Verschleifles beider Reibringseiten

Nach den theoretischen Uberlegungen zuvor und damit zur Hypotheseniiberpriifung wird der
Absolutverschleil jeder Scheibenseite und nicht nur die Anderung der Scheibendicke be-
stimmt. Aus der Literaturrecherche und den Erfahrungen aus der Serienentwicklung ist be-
kannt, dass sich die Drehachse der Bremsscheibe im Bereich des Radlagerspiels verdndern
kann. Dies kann im Fahrzeug, zum Beispiel, durch Radseitenkrifte, und am Schwungmassen-
priifstand auch durch Krifte seitens des Bremssattels, die auf die Scheibe wirken, auftreten.
Die Entwicklung des Verschleiles jeder Scheibenseite, zum Beispiel zwischen dem Anfang
und dem Ende eines Testzyklus, lédsst sich nicht darstellen, wenn nur der Abstand zu den ver-
schleiBenden Reibflichen gemessen wird. Eine eventuelle Verschiebung der so auf-
genommenen Schlagverldufe beinhaltet zum einen die axiale Scheibenbewegung (z. B. durch
thermischen Verzug oder Scheibenverkippung) und zum anderen den Scheibenverschleif3.

In den folgenden Abbildungen wird dies grafisch veranschaulicht. Dort sind schematisch die
Verldufe des faustseitigen und des kolbenseitigen Schlags, so wie man sie, z. B. mit
kapazitiven Abstandssensoren erfassen wiirde fiir verschiedene Félle dargestellt. Die
punktierten Linien stellen jeweils den Zustand zu Beginn, durchgezogene Linien am Ende
eines gedachten VerschleiBzyklus dar. Strichpunktierte Linien stellen Anteile am Messsignal
dar. Das Scheibenmaterial stelle man sich jeweils oberhalb der Kurven vor.

Fall 1: Axiale Verschiebung a in Richtung Kolbenseite (Abbildung 6-1):

Der Offset der Verldufe, der den mittleren Abstand der Sensoren von der Scheibe
repréasentiert, wird bei der Auslenkung der Bremsscheibe a zur Kolbenseite um diesen Betrag
parallel verschoben, auf der Faustseite in positive, auf der Kolbenseite in negative Richtung.

i Messsignal LRO(@) s

Ves Vs
— —
Messsignale

LRO(9)rsguLRO(#)ks | FS
= ” |
|

' KS

Messsignal LRO(g)xs

- |-

Schlag-

wert S 360°

Abbildung 6-1: Fall 1: Axiale Verschiebung a in Richtung Kolbenseite
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Fall 2: Verschleil auf beiden Scheibenseiten (konstant iiber 360°, jedoch mit unter-
schiedlichen Betrag auf der Kolben- und Faustseite, Vrs#Vks) (Abbildung 6-2):
Verschleiflbedingt kann der Offset der Verldufe nur groBBer werden.

a

—

Ves Vs
—_— -—

Messsignal LRO(g) ¢

Messsignale FS s
LRO(@)rsp LRO(@)ks

Messsignal LRO(@) s —
KS "

S .

Schlag-

wert S 360°

Abbildung 6-2: Fall 2: Verschleifs auf beiden Scheibenseiten (konstant iiber 360°, jedoch mit
unterschiedlichem Betrag auf der Kolben- und Faustseite, Vps#Vxs)

Fall3: Kombination aus Fall 1 und 2: Verschiebung + Verschleill (konstant iiber 360°)
(Abbildung 6-3):

Die Verschiebung der beiden Verldufe mgs und mgs setzt sich aus einer axialen Auslenkung a
der Bremsscheibe und dem Verschleill der jeweiligen Bremsscheibenseite Vi bzw. Vg zu-
sammen.

a

—

Ves Vs
—_— -—

Messsignale
LRO(#)rs g LRO(@)ks

S .

Schlag- n
wert S 360

Abbildung 6-3: Fall3: Kombination aus Fall 1 und 2: Verschiebung + Verschleif3 (konstant
iiber 360°)

Man erhidlt mathematisch gesehen ein Gleichungssystem aus zwei Gleichungen (siehe
Gleichung (6.1) und (6.2)) und drei Unbekannten a, Vgs und Vks, das nicht 16sbar ist.

My =V, +a (6.1)

mys =V —a (6.2)
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Diese Betrachtung gilt fiir jeden Punkt auf dem Umfang, d. h. fiir jedes ¢. Da im Allgemeinen
jedoch V(@)#konst. und a(@) #konst. sind (siche beispielhaft Abbildung 6-4), ist die Ver-

schiebung a(@) zu messen, um den Verschleil3 bestimmen zu konnen.

a
I Messsignal LRO(g) s
= = Ves(®)
: Fsl® -
Messsignale Fs = i
LRO(#)rs g LRO(@)ks -

- |-

Schlag- R
wert S 360

Abbildung 6-4: Allg. Verschiebung a(p) + allg. Verschleifd Ves(p), Vis(p)
Dies ist nur iiber eine Schlagmessung moglich, die verschleiBunabhédngig erfolgt. Eine ent-
sprechende Messtechnik ist vorzusehen.

Die Berechnung des Verschleiles auf einem Radius lautet demzufolge fiir die Faustseite
(Kolbenseite analog jedoch wird a(¢) addiert):

Vis (@) = m(@) s —a(@) = LR0(¢)FS,Ende - LRO(¢)FS,Beginn —a(p) (6.3)

6.1.2 Sensorik zur Vermessung der Scheibengeometrie

Die Scheibengeometrie wird wie in Abbildung 6-5 schematisch dargestellt mittels kapazitiver
Wegsensoren erfasst. Der Reibringverschleill wird iiber die 6 Verschlei3sensoren (VS1-VS6)
und die Scheibenlage — unabhingig vom Verschleil — mittels des Lagesensors (LS) ge-
messen. Die Bremsscheibe wurde im Bereich der Kiihlkanile entsprechend abgedreht.
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Abbildung 6-5: Messaufbau fiir Scheibengeometrie und —lage

Die Tabelle 11-3, Seite 132 im Anhang zeigt die Abmessungen dazu. Gemdf3 der Theorie des
vorherigen Kapitels 6.1.1, Formel (6.3) werden die VerschleiBverldufe je Scheibenseite be-
rechnet. Die GroBe a(gp) wird unter Berlicksichtigung der schrigen Einbaulage und des
Strahlensatzes fiir jeden Radius berechnet (siehe Ergebnisteil).

6.1.3 Messung des Berithrwinkels zwischen Beligen und Scheibe (Vor-
untersuchungen)

Um die Reproduzierbarkeit der Liiftspielerzeugung innerhalb eines Dauerlaufes zu iiber-
priifen, werden die Bereiche auf der Kolben- und der Faustseite, in denen die Bremsbelédge
wihrend eines Versuchsabschnitts mit der Reibringoberfliche der Bremsscheibe in Kontakt
treten mittels spezieller Beldge (Beispiels sieche Abbildung 6-6) erfasst.

Abbildung 6-6: Faustseitiger Bremsbelag zur Kontaktdetektion (ein_aussen= Einlaufseite,
Feld radial aufsen)

Hierbei wird die elektrische Leitfihigkeit dieses Belagmaterials ausgenutzt. Mittels einer
Komparatorschaltung wird ermittelt, ob bei Kontakt mit der Scheibe der Stromkreis ge-
schlossen ist. Bei Kontakt wird ein Signal von 10 V messbar. Sowohl der kolben-, als auch
der faustseitige Belag ist in vier jeweils voneinander, sowie gegeniiber der Riickenplatte
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elektrisch isolierte Quadranten aufgeteilt. Dies ermdglicht eine Unterscheidung zwischen
Kontakt an Ein- und Auslaufseite des Belages, kombiniert mit der Differenzierung nach
duflerem und innerem Belagbereich.

6.2 Priifobjekt, Priifstand

Die Experimente wurden mit einer Vorderachs-Schwimmesattelbremse der Firma Continental
Automotive Systems inklusive des zugehorigen Achsschenkels an einem Schwungmassen-
priifstand untersucht. Abbildung 6-7 zeigt die Positionen der Wegsensoren zur Vermessung
der Reibringgeometrie (S _FS ra: Sensor faustseitig, Radius auflen etc.; temp rm:
schleifender Ni-Cr-Ni-Temperatursensor auf dem mittleren Reibradius,; S Lage 0: ver-
schleiBfreie Schlagmessung).

b i O
=
— -—

P

—

Abbildung 6-7: Sensorik am Schwungmassenpriifstand

6.3 Versuchsgestaltung

6.3.1 Unterscheidung der Betriebszustinde betitigte und unbetiitigte
Bremse

Fir die Untersuchung von Bremsscheibendickenschwankungen werden zwei Betriebs-
zustdnde der Bremse unterschieden: der betétigte und der unbetitigte Fall. Hier werden unter-
schiedliche Verschleilentwicklungen erwartet und die beiden Zustinde bedingen eine ent-
sprechend unterschiedliche Gestaltung der Versuchsabldufe. Bei unbetétigter Bremse wird ein
lokaler Verschleil bei intermittierendem Kontakt zwischen Beldgen und taumelnder Scheibe
an Stellen groBter seitlicher Scheiben-Auslenkung erwartet. Im Allgemeinen fiihrt dies zu
einer Generierung von DTV. Im Abschnitt 5.1 ,,VerschleiB-Entwicklungen bei unbetitigter
Bremse* wird aufgezeigt, dass auch bei Fahrten mit unbetitigter Bremse eine DTV-Abnahme
stattfinden kann. Es wurde auch ein Anstieg von DTV wéhrend Zyklen mit Bremsungen be-
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obachtet. Wahrend der Betitigung wird aus der Erfahrung in der Bremsenentwicklung in der
Regel jedoch eine Glittung eventuell vorhandener DTV erwartet.

Wesentliche Unterscheidungsmerkmale enthilt Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1: Unterschiede der Betriebszustinde ,, Bremse betcitigt/Bremse unbetcitigt

Merkmal Bremse unbetiitigt Bremse betiitigt

Bremsdruckvorgabe 0 > 0 (oberhalb des Kolben-
bewegungsdrucks'™' von ca.
3 bar)

niedrige Anpresskréfte hohe Anpresskrifte

Dauer Belag-Scheibe- intermittierend standig

Kontakt

Relativgeschwindigkeit konstant abnehmend

zwischen  Beldgen  und

Scheibe

6.3.1.1 Abschnitte mit Bremsungen

Der prinzipielle Aufbau eines Zyklus in Abschnitten mit betétigter Bremse gestaltet sich wie
folgt (pp: Bremsdruck, AEy;,: bei der Bremsung in Wiarme gewandelte kinetische Energie,
Tss.star: Temperatur der Bremsscheibe am Bremsbeginn, v: Fahrgeschwindigkeit).

2. Scheibenkiihlung

1. n Bremsungen (Bremse unbetitigt)

3. Geometriemessung

pB =const. vy = 0km/h Tps=40 °C
AE};,,=const.
Tgs,star/=const.

Weitere Festlegungen:

* Eine Abhéngigkeit des Verschleiles von der Reibflichenanfangstemperatur ist ge-
geben'®?. Sie wird fiir vergleichbare Anfangsbedingungen vor der Bremsung ein-
gestellt. Die minimale Scheibentemperatur zu Beginn der einzelnen Folge-
bremsungen wird auf 200 °C festgelegt. Diese Temperatur stellt hier einen guten
Kompromiss aus kurzer Versuchszeit (Abkiihlzeit der Bremsscheibe) und aus-

'8! Mindestbremsdruck, ab dem sich der Radbremskolben bei einer kontinuierlichen Druckerhohung relativ zum
Bremssattel bewegt.
"2 Bremsenhandbuch, 2003, S. 316
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reichender Wiederholzahlen an Bremsungen (zehn Bremsungen innerhalb eines
Zyklus mit einer Wiederholung von 15 Zyklen innerhalb eines Abschnittes) fiir eine
statistische Auswertung dar (Summenverschleifl im Mittel iiber eine Umdrehung pro
Abschnitt grofler als 5 um).

* Durch die Gestaltung des Priifzyklus, d. h. die Scheibenkiihlung bei sehr langsamer
Drehzahl wird sichergestellt, dass eine gleichméBige Scheibenkiihlung und so wenig
Verschleil wie moglich bei unbetitigter Bremse generiert wird.

= Die Bremsungen finden mit Scheiben, die mit einer DTV aus dem Versuch vor-
geschidigt sind, statt.

6.3.1.2 Abschnitte bei unbetitigter Bremse

Ein Zyklus in Abschnitten bei unbetitigter Bremse ist folgendermallen aufgebaut:

2. Konstantfahrt

1. VerschleiBnachstellung (Bremse unbetitigt)

3. Geometriemessung

Bremsbetitigung bei v=0 km/h  Strecke=50 km Ts=40 °C
p5=20 bar ps=0 bar
v=const.

T 51ar=40 °C

Fiir die Abschnitte bei unbetétigter Bremse wurde eine Fahrstrecke von 900 km angesetzt, die
in 18 Zyklen eingeteilt sind, sodass alle 50 km eine Geometriemessung erfolgt. Innerhalb
dieser Fahrstrecke ergeben sich VerschleiBwerte fiir AV im Bereich von 10-20 pm, sodass
auch hier statistisch abgesicherte Aussagen moglich sind. So ergeben sich, z. B. fiir die
Bildung von Regressionsgeraden — wie unter 5.2.1 dargestellt — 18 Stiitzpunkte.

6.3.2 Aufbau der Versuche

Die Versuche besitzen die in Tabelle 6-2 gezeigte zeitliche Gestaltung. Mit 1-U, 2-B etc., sind
die Abschnitte bei unbetdtigter Bremse und mit Bremsungen gekennzeichnet. Auf die
variierten Parameter wird hier nicht niher eingegangen. Sie stammen aus einem in Vorunter-
suchungen gestalteten Priifzyklus fiir DTV-Untersuchungen und decken relevante Betriebs-
bereiche von realen Fahrzyklen ab.

Tabelle 6-2: Zeitliche Gestaltung der Versuche [U: Unbetdtigt, B: Betdtigt, EL: Einlauf]

Abschnitt EL 1-U 2-B 3-B 4-U 5-B 6-B 7-U 8-B

Vo Vionst [km/h] | 80 130 130 130 70 70 70 100 100

prlbar] 10-30 - 20 60 - 20 60 - 40
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Die Ergebnisse fiir die Hypotheseniiberpriifungen (Unbetitigt und Betétigt) werden den ersten
beiden Abschnitten 1-U und 2-B entnommen. Die Betrachtung der Kennwerte tiber der Fahr-
strecke bezieht sich auf den gesamten Dauerlauf.

6.4 Versuchsergebnisse — Verschleilentwicklungen nach der
Theorie und im Experiment

6.4.1 Bestimmung des Maximalwerts des Verschleifles pro Zyklus A},

Die Bestimmung des Maximalwerts des Verschleilles pro Zyklus AV setzt voraus, dass der
Verschlei3 jeder Scheibenseite fiir den entsprechenden Radius bekannt ist. Die Berechnung
des Verschleifles setzt nach Formel (6.4) die Kenntnis der Lagedifferenz a(¢) voraus, die
mittels der verschleifreien Schlagmessung bestimmt wird.

Vis(@)=m(@) s —alp) = LRO((p)FS,Ende - LRO((p)FS,Beginn —a(p) (6.4)

Am Beispiel des VerschleiBles auf dem duBeren Radius des Versuchs 2 im unbetitigten Ab-
schnitt wird die Korrektur der Schlagverldufe und Verschleilverliufe vorgenommen
(Abbildung 6-8). Anhand des ansteigenden Schlagwerts auf der Faustseite kann man er-
kennen, dass eine Korrektur notwendig ist, da ein Anstieg —man hitte eher eine Abnahme
erwartet — von 80 um auf 90 um bei einer um mehr als 10 pm zunehmenden DTV nicht er-
klarbar ist.

Versuch 2 - Schlagwert Srm=70|1m

40 T 100 T
|- DTV :
i | = DTV 1. Ordnung

30 i —— DTV 2. Ordnung | 90

80 |-

70

07 L 60

Unbetatigt Betétigt Unbetatigt Betétigt

Schlagwert S [um]

DTV IDTV-Amplitude [um]

Abbildung 6-8: DTV und Schlagwert S iiber der Fahrstrecke — Radius aufsen, Versuch 2

Abbildung 6-9 zeigt die unkorrigierten Verldufe von Scheibenschlag und Verschlei3 fiir die
jeweiligen Scheibenseiten. (Die Verldufe der Scheibendicke und des Summenverschleif3es
bediirfen keiner Korrektur, da a(¢) bei der Berechnung jeweils herausfillt.) Es ist vermeint-
lich auf der Kolbenseite bei 90° und 270° lokaler Verschlei3 entstanden. Plausibel wére auf-
grund der Scheibenauslenkung jedoch nur Verschleil3 bei 90°. Gleiches gilt fiir die Faustseite,
auf der scheinbar Verschleill bei 90° stattgefunden hat und bei 270° sogar negativer Ver-
schleil} entstanden sein soll (daher die Zunahme des Schlagwerts von ca. 10 um).
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Versuch 2, Abschnitt 1-U, Radius aussen
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Abbildung 6-9: Unkorrigierte Verldufe iiber dem Scheibenumfang der Scheibendicke, des
Summenverschleifyes, sowie des Schlags und des Verschleifses beider Scheibenseiten, Ver-
such 2, Unbetdtigt Abschnitt, Radius aufsen

Abbildung 6-10 zeigt die Korrekturfunktion a(¢) fiir die Verldufe von Scheibenschlag und
Verschleif auf dem dufleren Radius (Differenz der verschleif3frei gemessenen Schlagverldufe
per Strahlensatz auf den Messradius umgerechnet.). Sie wird auf der Faustseite subtrahiert
und auf der Kolbenseite addiert. Es zeigt sich eine Auslenkung der Scheibe zwischen 0° und
180° in Richtung Kolbenseite, die zwischen ca. 200° und 300° leicht negativ wird.

Lagesensor LS

Versuch 2 - Abschnitt Unbetitigt - Radius auien
Lagedifferenz zwischen letztem und ersten Zyklus

n
o

= = N
(=] L] o

o

Lagedifferenz [pm]

i I i
90 180 270 360
Scheibendrehwinkel ¢ [°]

Abbildung 6-10: Lagedifferenz a(¢) (Differenz der mittels des Lagesensors verschleififrei ge-
messenen Schlagverldufe, per Strahlensatz auf den Messradius umgerechnet)
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Durch die Korrektur ergeben sich die in Abbildung 6-11 dargestellten Verldufe (grau ge-
strichelt). Auf der Faustseite liegt nahezu kein Verschleill vor. Auf der Kolbenseite zeigt sich
ein maximaler Verschleill von ca. 20 pum bei etwas unter 90°.

Versuch 2, Abschnitt Unbetiatigt (1-U)
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Abbildung 6-11: Korrigierte Verldufe tiber dem Scheibenumfang der Scheibendicke, des
Summenverschleifles, sowie des Schlags und des Verschleifses beider Scheibenseiten, Ver-
such 2, Unbetdtigt Abschnitt, Radius aufsen

Ohne die Korrektur durch die Lagedifferenz findet Verschlei3 vermeintlich auf der Faustseite
statt. Das heif3t, Aussagen auf Basis der unkorrigierten Schlagwerte konnen Fehldeutungen
sein, wenn man daraus ableitet, auf welcher Reibringseite vornehmlich lokal Verschleil3 statt-
gefunden hat. Der Schlagwert verkleinert sich hier auf der Kolbenseite iiber Fahrstrecke ver-
meintlich nur um ca. 5 um (bei einer DTV-Zunahme iiber 10 um) obwohl hier fast aus-
schlieBlich lokaler Verschleif stattfindet.

Die Bestimmung des Maximalwerts des VerschleiBes pro Zyklus AV erfolgt auf Basis der
korrigierten Verldufe geméll dem Vorgehen in den Voruntersuchungen (siehe hier anhand des
Beispiels des VerschleiBes auf der Faustseite innen, Versuch 1, Abbildung 6-12).
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Versuch 1 - Unbetétigt-Abschnitt, Radius innen
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Scheibendrehwinkel ¢ [] Scheibendrehwinkel ¢ [’]

Abbildung 6-12: Scheibenschlag und Verschleif iiber dem Umfang, Innenradius Faustseite, Versuch 1
- Standardsattel, Unbetditigt-Abschnitt

Es wird jeweils die Regressionsgerade gebildet sowie die Abweichungen der Messpunkte
ausgewertet. Liegen sie innerhalb der Messtoleranz von +/-2 um, wird von einer gerecht-
fertigten Anndherung durch eine Gerade ausgegangen und die Steigung der Gerade als Mal3
fiir den Verschlei3 pro Zyklus herangezogen.

Versuch 1-FS innen
30 ! ! ! ! !
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Nummer der Zyklendifferenz

Abbildung 6-13: Maximalverschleifs AV iiber den Zyklen sowie Abweichung der Messpunkte
von der Regressionsgeraden

Fiir die Versuche 1 bis 3 liegen — abgesehen von einzelnen Ausreiflern, wie an der Stelle 14 in
der Abbildung 6-13 zu sehen — s@mtliche Werte in dem geforderten Toleranzbereich.

6.4.2 Ergebnisse der Kontaktmessung

Die Voruntersuchungen, in denen zwischen Belag und Scheibe deren Kontakt messende
Bremsbelédge eingesetzt wurden (siehe 5.2.1), zeigen, inwieweit sich reproduzierbare Verhélt-
nisse fiir den Belag-Scheibe-Kontakt ergeben. Die Wiederholgenauigkeit wird anhand des
Wertes des Kontaktwinkels charakterisiert. Die Darstellung (Abbildung 6-14) zeigt die
Mittelwerte der gemessenen Kontaktwinkel aus 30 Versuchsreihen sowie deren Standardab-
weichungen fiir jeweils innerhalb der Fahrstrecke gleich verteilten 5 Messungen (bei 5, 15,
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25, 35, 45 km). Die Standardabweichung aller Messungen liegt im Mittel bei 23°. Damit
nimmt der mittlere Fehler in den einzelnen Messungen eine Grof3enordnung im schlechtesten
Fall von ca. 20 % des Absolutwerts an.

Kontaktwinkel an den Belagkanten | Mittelwerte aus je 30 Messungen, 20bar-Betitigung
Faustaeite aufien Faustaeite innen
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Abbildung 6-14: An den Belagkanten (Faust- und Kolbenseite auf3en und innen) in Vorunter-
suchungen gemessene Kontaktwinkel (jeweils Mittelwerte und Standardabweichungen aus 30

Werten fiir jede der 5 Messungen - nach 20 bar Bremsbetditigung im Stillstand)

Auf der Faustseite erkennt man im Gegensatz zur Kolbenseite eine groflere und signifikante
Abnahme der Kontaktwinkel {iber den 5 Messungen (damit iiber der Fahrstrecke). Die
geringen Standardabweichungen zeigen, dass die Streuungen der Mittelwerte an jedem Mess-
punkt sehr gering sind und dass das durch die Mittelwerte beschriebene Verhalten der
Kontaktverhiltnisse sich fiir alle 30 Versuche wiederholt.

6.4.3 Uberblick iiber die VerschleiBkennwerte

Abbildung 6-15 zeigt fiir den Versuch 1 auf der linken Seite die Verldufe der DTV-Werte und
der DTV 1. und 2. Ordnung sowie rechts die Verldufe der Scheibenschldge beider Scheiben-
seiten iiber der Fahrstrecke. Die Beobachtungen gelten fiir die Versuche 2 und 3 gleicher-
mallen (siche Abbildung 11-4 und Abbildung 11-5, Seite 136 im Anhang).
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Abbildung 6-15: Versuch 1: DTV, DTV 1. + 2. Ordnung und Schlagwerte faust- und kolben-

seitig

Auf den drei Messradien finden unterschiedliche Entwicklungen statt. Im Unbetitigt-
Abschnitt findet der groite DTV-Anstieg auf dem inneren Radius, auf dem mittleren und
duBeren findet keine oder eine geringere Zunahme der DTV statt. Im Betétigt-Abschnitt findet
auBen und auf dem mittleren Radius eine leichte DTV-Zunahme und innen leichte Abnahme
des DTV-Werts statt. Dies macht bereits hier deutlich, dass zum DTV-Verhalten (Erzeugung
oder Korrektur) getroffene Aussagen, die auf einem Messradius basieren, fehlleiten kénnen.

6.4.4 Hypotheseniiberpriifung — Unbetiitigte Bremse

6.4.4.1 Hypothese 1 (radiale VerschleiBausdehnung)

Hypothese 1:
Der lokale Verschlei3 bei unbetitigter Bremse ist auf beiden Reibringseiten auf dem Auflen-
radius der Bremsscheibe am groften und wird in Richtung kleinerer Radien geringer.

Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. gilt: AVzrsa < AVzpsm-0,22 um, bzw. AVzrsm
< AVZ,FS,,-—O,22 pum
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Abbildung 6-18, Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18 zeigen, dass lediglich auf der Kolben-
seite fiir die Versuche 2 und 3 die Werte iiberhaupt von auB3en nach innen kleiner werden. Auf
der Faustseite findet durchgéngig fiir alle drei Versuche der groBte Verschleil auf dem

inneren Radius statt, nach auflen hin kleiner werdend.
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Abbildung 6-16: Maximalverschleifs pro Zyklus AV, fiir die beiden Scheibenseiten und je drei
Messradien - Messergebnisse aus Versuch 1
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Abbildung 6-17: Maximalverschleifs pro Zyklus AV, fiir die beiden Scheibenseiten und je drei
Messradien - Messergebnisse aus Versuch 2
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Abbildung 6-18: Maximalverschleifs pro Zyklus AV, fiir die beiden Scheibenseiten und je drei
Messradien - Messergebnisse aus Versuch 3

Fazit:

Die aus der Simulation abgeleitete Prognose, dass sich der Verschleil vom dufleren Radius
her nach innen fortsetzt, wird durch den Versuch fiir die Faustseite eindeutig falsifiziert und
kann fiir die Kolbenseite aufrechterhalten werden.

6.4.4.2 Hypothese 2 — Vergleich Faustseite — Kolbenseite

Hypothese 2:
Der maximale lokale Verschlei3 auf der Faustseite ist groBer als auf der Kolbenseite.

Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AVzrs, < AVzks4-0,22 pm.

Abbildung 6-19 zeigt, dass dies durchgéngig fiir alle Versuche nur auf dem inneren Radius
gilt.
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Abbildung 6-19: Differenz des Maximalverschleifies pro Zyklus AV, der Faust- und der

Kolbenseite auf den drei Messradien - Messergebnisse aus den Versuchen 1 bis 3

Die Hypothese 2 kann nur fiir den Innenradius aufrechterhalten werden.

6.4.4.3 Hypothese 3

Hypothese 3:

Ein groferer Scheibenschlag bewirkt auf beiden Scheibenseiten einen hoheren Verschleil3,
wobei der Effekt auf der Faustseite grofer ist als auf der Kolbenseite.

Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AV rs.a versucni < AV zE5s.a versucn2-0,22 pm

Sie wird weiterhin abgelehnt, wenn z. B. gllt AVZ FS,a,Versuchl - AV Z.FS.aVersuch? < AVZ KS.a, Versuchl

- AV 75,4 Versuch2 0,44 pm (Versuch 2 mit Schlagwert S,,,=70 um im Vergleich zu Versuch 1,

Schlagwert S,,,=100 pm)
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Abbildung 6-20: Differenz des Maximalverschleifies pro Zyklus AV, der Versuche 2 und 1 fiir
beide Scheibenseiten auf drei Messradien - Messergebnisse

Im Versuch 2 zeigt sich trotz des geringer eingestellten Schlags —auller auf dem mittleren
Radius auf der Faustseite — durchweg ein groBBerer Verschlei. Auf der Faustseite zeigt sich
auch nicht der im Vergleich zur Kolbenseite groflere Verschleil (Abbildung 6-20).

Die Ergebnisse aus der Simulation konnen auch hier nicht nachvollzogen werden.

6.4.4.4 Hypothese 4

Hypothese 4:
Die Erhohung der axialen Steifigkeit der Sattelfiihrungen bewirkt einen grofleren maximalen
Verschleif} auf der Faustseite und einen niedrigeren auf der Kolbenseite.

Die Hypothese gilt als falsifiziert, wenn z. B. AVz ks aversucns < AV zks.a versucni-0,22 pm und

AVZ,KS,a, Versuch3 = AVZ,KS,a, Versuchl '0522 pm.
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Abbildung 6-21: Differenz des Maximalverschleifies pro Zyklus AV, der Versuche 3 und 1 fiir
die Faustseite (links) und fiir die Kolbenseite (rechts) auf drei Messradien - Messergebnisse
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Hier zeigt sich durchgingig ein groBerer Verschleil auf beiden Scheibenseiten fiir den Ver-
such 3 (Abbildung 6-21). Der Verschlei3 auf der Kolbenseite ist nur auf dem inneren Radius
kleiner als auf der Faustseite. Die Hypothese 4 kann fiir die Faustseite aufrechterhalten
werden, fiir die Kolbenseite wird sie abgelehnt.

6.4.5 Diskussion und Schlussfolgerungen — Bremse unbetiitigt

6.4.5.1 Verschleillprognose

Die Ergebnisse zeigen, dass das Simulationsmodell in dieser Form nicht dazu genutzt werden
kann, den Verschlei3 bei unbetitigter Bremse vorherzusagen. Das Modell berechnet die
grofBten Krifte auf dem dufleren Radius der Faustseite. Der grofite Verschleil jedoch fand in
den Versuchen auf dem inneren Radius der Faustseite statt. Die Griinde fiir diese fehlerhafte
Prognose konnen in den in der Simulation eingebrachten idealen Scheiben- sowie mit idealen
Belaggeometrien, die den Zeichnungsangaben entsprechen, liegen. Auch die Liiftverhiltnisse,
die zwar durch einen simulierten Zuspannvorgang nachgebildet wurden, kénnen ein Grund
dafiir sein, da im Dauerlaufversuch hier nicht nachvollziehbare Streuungen auftreten konnen.
Die Effekte der Bauteilvariationen sind im Rahmen der vorhandenen Versuchsstreuung nicht
nachweisbar. Dies bedeutet, dass die in den Verschiebekraftversuchen und Restmoment-
messungen erreichten Ubereinstimmungen von Simulation und Experiment beziiglich der
Krifte und der Bauteileinfliisse sich demzufolge nicht auf das VerschleiBverhalten im Betrieb
tibertragen lassen.

6.4.5.2 Anfangsbedingungen

Die Versuche wurden nach einem standardisierten Einlaufprogramm gefahren, das dazu dient,
die Oberflachen der Reibpartner Belag und Scheibe aufeinander einzuschleifen, sodass sich
die fiir den Reibvorgang notige Reibschicht ausbildet und somit ein konstanter Reibwert ein-
stellt. Die Verdnderung der Belag- und der Scheibengeometrie wihrend des Einlaufs be-
stimmt die Anfangsbedingungen fiir den anschlieBenden Dauerlauf.

Jedoch sind diese Anfangsbedingungen nicht ausreichend bekannt, insbesondere weil der Be-
lagverschlei3 nicht erfasst wird. Zum Beispiel kann ein radialer Belagschragverschleil dazu
fihren, dass zu Beginn des Dauerlaufs bei unbetitigter Bremse die Beldge die Scheibe zu-
ndchst auf dem inneren Reibringradius beriihren. Auch der Verschleil der Scheibe kann radial
derart ungleichformig sein, dass sich durch das Einlaufprogramm ein Verschleiflbild ergibt,
wodurch der Kontakt auf der Faustseite erst am Innenradius und auf der Kolbenseite erst auf
dem AuBenradius ergibt (siche schematisches Beispiel Abbildung 6-22). Zur Bestdtigung
dieser Aussage bedarf es der Analyse der Belaganpressdruckverteilung iiber der Belagflache
sowie dessen Verdnderung tiber dem Bremsdruck und deren Wirkung auf den Belag- und
Scheibenverschleif3.
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VerschleiRbereiche

bei Bremsungen
(mit Schirmung und
Sattelaufweitung)

bei unbetitigter Bremse
(nach Verschleil’ bei
Bremsungen)

Abbildung 6-22: Verschleiffbereiche bei Bremsungen durch lokale Erhéhung des Anpress-
drucks aufgrund Schirmung und Sattelaufweitung (links) sowie bei anschliefSender Fahrt mit

unbetdtigter Bremse (rechts)

Dass ein derartiges Verhalten plausibel erscheint, wurde zumindest durch die Kontakt-
messungen zwischen Beldgen und Scheibe (siehe Kapitel 6.4.2 , Ergebnisse der Kontakt-
messung®) nachgewiesen. Dort zeigten sich auf dem inneren Radius die gréBeren Beriihr-
winkel im Vergleich zum dufleren Radius.

Abbildung 6-23 zeigt weiterhin, dass bereits vor dem Einlaufprogramm, das heiflt im Neu-
zustand, und mit Verdnderungen wihrend des Einlaufprogramms die Bremsscheiben unter-
schiedliche DTV-Werte auf den drei Messradien aufweisen.
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Abbildung 6-23: DTV-Werte vor und nach dem Einlaufprogramm, Messwerte Versuch 1

Das heiit, die Anfangsbedingungen sind fiir jeden Messradius bereits unterschiedlich.
Betrachtet man sich die Bremsscheiben der anderen beiden Versuche (siche auch Abbildung
11-4 und Abbildung 11-5, Seite 136 im Anhang), so unterscheiden sich die DTV-Werte dort
wiederum von denen aus Versuch 1 (Abbildung 6-23).
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6.4.5.3 Parametereinfliisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestitigen, dass die pauschale Aussage, ein groflerer Scheiben-
schlag wiirde eine hohere DTV-Erzeugung verursachen, ohne die Betrachtung weiterer Rand-
bedingungen wie z. B. die lokalen Liiftabstinde oder die Ausdehnung des lokalen Ver-
schleiles iiber dem Umfang, nicht haltbar ist. Demzufolge sind z. B. konstruktive MaB-
nahmen im Bereich des Fahrwerks, die eine Reduzierung des dynamischen Seitenschlags zum
Ziel haben, um eine DTV-Erzeugung zu minimieren, nicht hinreichend. Messungen haben fiir
die untersuchten Scheiben gezeigt, dass dort, wo der gemessene Schlag am kleinsten war, die
groBte DTV-Erzeugung stattfand. Die Stellungen der Scheibe und Beldge zueinander sowie
deren verschleiBende Geometrien sind ebenso von Bedeutung. In dieser Arbeit wurde ledig-
lich der Nachweis der Beriihrbereiche, an denen auch der maB3gebliche Verschleil} stattfand,
durch die Kontaktbeldge erbracht, allerdings kann keine Erklérung fiir das Zustandekommen
dieser Kontaktverhiltnisse gegeben werden.

6.4.5.4 Mess-/ Auswerteverfahren

Die VerschleiBmessungen in den Priifstandsversuchen erfolgten bei einer sehr langsamen Ge-
schwindigkeit von 6 km/h, d. h., eine Anderung des Schlags durch Anregung von Resonanzen
in der Radaufthédngung kann ausgeschlossen werden. Es wurde dennoch eine bleibende Ver-
kippung der Scheibendrehachse beobachtet mit der Folge der Verdnderung der axialen
Scheibenauslenkung. Es zeigte sich, dass sich nur durch die Korrektur der Verschleilverldufe
mittels der verschleiBBfreien Schlagmessung feststellen lédsst, auf welcher Scheibenseite Ver-
schleil} in welcher Hohe stattgefunden hat. Nur so ist ein Bezug zu den Kontaktverhéltnissen
und den lokalen Kriften herstellbar, da sonst Anderungen der Scheibenlage filschlicherweise
als Verschlei3 auf der falschen Scheibenseite interpretiert wiirden.

6.4.6 Ergebnisse zur Verschleilentwicklung bei Bremsungen

Im Betitigt-Abschnitt des Versuchs 1 (Abbildung 6-24) finden auf dem dufleren Radius ein
DTV-Anstieg von 4,4 um, auf dem mittleren ein Anstieg von 2 um, hingegen auf dem
inneren eine DTV-Abnahme von 2 pm statt. Gemif der Theorie diirfte kein DTV-Anstieg auf
den beiden auflen liegenden Radien stattfinden.
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Versuch 1 - Betiitigt-Abschnitt
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Abbildung 6-24: DTV-Werte im Betdtigt-Abschnitt — Versuch 1

In der Abbildung 6-25 ist anhand des punktierten Verlaufs der Scheibendicke und des Ver-
laufs des Summenverschleilles fiir den AuBlenradius zu erkennen, dass im Winkelbereich
dinnerer Scheibe (lokal bei ca. 90°, 200°, 270° und 330° und insgesamt zwischen 90° und
270°) hoherer Verschleil entsteht (bei einem mittleren Summenverschleif3 iiber dem Umfang
von ca. 12 um). Die Korrelation zwischen der Scheibendicke tiber dem Umfang und dem
Summenverschlei3 betragt 7,5.,=—0,42.
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Abbildung 6-25: Versuch 1, Betdtigt-Abschnitt (2-B), Aufenradius

Auch auf dem mittleren Radius (Abbildung 6-26) entsteht im Winkelbereich diinnerer
Scheibe (zwischen ca. 70° und bei 270°) der grofite Verschleil (bei einem mittleren Summen-
verschleil tiber dem Umfang von ca. 9 um). Die Korrelation zwischen der Scheibendicke
iiber dem Umfang und dem Summenverschlei3 betragt 7,,,.=0,66.
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Versuch 1, Betitigt - Abschnitt (2-B), Mittlerer Radius
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Abbildung 6-26: Versuch 1, Mittlerer Radius, Betdtigt-Abschnitt (2-B)

Auf dem inneren Radius (Abbildung 6-27) verschleiflit der Reibring erwartungsgemal iiber
360°, d. h. der VerschleiB ist an den dickeren Stellen (um 0° und zwischen 90° und 180°) am
grofiten und der DTV-Wert nimmt folglich ab (hier um 2 pm) (bei einem mittleren Summen-
verschleifl iiber dem Umfang von ca. 7 um). Die Korrelation zwischen der Scheibendicke
tiber dem Umfang und dem Summenverschleil betragt 7;,,.,—+0,88.
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Abbildung 6-27: Versuch 1, Innenradius, Betdtigt-Abschnitt (2-B)

Da der Korrelationskoeffizient nur auf dem inneren Radius einen Wert tiber 0,7 aufweist, wird
die Hypothese 5 abgelehnt. Das heif3t, von einem Glattungseffekt bei Bremsungen kann man
im Allgemeinen nicht ausgehen.

6.4.7 Diskussion und Schlussfolgerungen — Bremse betiitigt

Auf Basis der Theorie des Feder-Modells lédsst sich dieses auf den drei Radien uneinheitliche
Verhalten nicht erkliren'’. Man erkennt auch nicht, dass z. B. der Radius mit der gréften
DTV (innen) das VerschleiBverhalten der anderen dominieren wiirde.

Durch die Versuchsdurchfithrung ist Verschleil bei unbetdtigter Bremse nahezu aus-
geschlossen, trotzdem findet auf zwei der Messradien eine — wenn auch geringe (2-4 um) —
DTV-Zunahme statt. Dieser DTV-Anstieg kann moglicherweise aus den Beschleunigungs-
phasen herriihren, die vor jeder der wiederholten Stoppbremsungen stattfinden und kurze Ab-

'8 Betrachtet man die DTV-Verliufe der Versuche 2 und 3 (siche Abbildung 11-4 und Abbildung 11-5, Seite
136 im Anhang), so findet auch hier auf keinem Radius eine Abnahme der DTV durch Bremsungen statt.
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schnitte bei unbetitigter Bremsung darstellen. Die Bremsungen bewirken im Fall dieser Rad-
bremse keine nachweisbare Glattung der DTV; denn auch auf dem inneren Radius kann die
Uberlappung der Verschleiwinkelbereiche von Kolben- und Faustseite — wie in der Theorie
gezeigt— zu einer DTV-Abnahme fithren. Dass diese Versuchsgestaltung, da Be-
schleunigungsphasen unvermeidlich sind, eine geringst mogliche DTV-Erzeugung wihrend
der Abschnitte mit betétigter Bremse sicherstellt, ist plausibel, wird aber mit den Ergebnissen

- . 184
nicht nachgewiesen "

Alternativ wére ein aktives Freistellen der Beldge vor jeder
Beschleunigungs- oder Kiihlphase moglich. Weiterhin wéren Dauerbremsungen unter

stationdren Bedingungen gegen den antreibenden Priifstand denkbar.

Auch eine DTV-Erzeugung, die bei Bremsungen aufgrund eines Reibung hemmenden Belag-
auftrags'® an den Stellen der Scheibe auftritt, die in den Beschleunigungsphasen mit den Be-
lagen in Berithrung kamen (Stellen groBter Scheibenauslenkung, an denen bei unbetitigter
Bremse lokaler Verschleill entsteht), ist nicht auszuschlieBen. Ein Nachweis innerhalb einer
Dauerlaufuntersuchung, bei der kurzzeitig hintereinander Bremsungen erfolgen, ist nicht
moglich. Hier bediirfte es gesonderter Untersuchungen zu diesem Verhalten.

Auch der Effekt der Durchheizung der Scheibe mit zunehmender Anzahl an Bremsungen und
damit verbundener DTV-Erh6hung ist nicht auszuschlieen. Die Scheibentemperatur wird auf
der Reibringoberfliche erfasst. Daher ist es denkbar, dass trotz der gleichen Oberflidchen-
temperatur wihrend der Geometriemessungen die Scheibe von Zyklus zu Zyklus im Inneren
kontinuierlich wiarmer wird und damit an den dickeren Stellen umso dicker wird, was sich in
einer DTV-Erhohung zeigt. (Als Richtwert: In Experimenten wurde eine DTV-Erhohung um
ca. 20 pm bei AT=300 K beobachtet. Dies entspricht 1 pm/15 K)'*.

Die Glattungsfahigkeit dieser Radbremse kann nicht abschlieBend beurteilt werden, aber in
Anbetracht der Haufigkeit der Bremsungen im Vergleich zu Fahrstrecken bei unbetétigter

Bremse (im Vergleich zu Ergebnissen aus der Literatur'®’

, die bei wesentlich weniger
Bremsungen pro Fahrstrecke eine DTV-Abnahme zeigen) ldsst sich feststellen, dass keine

Gléttung erreicht wird.

Die Analyse des Verschleifies zeigt, dass im Mittel in Summe tiber dem Umfang hin zu den
duBeren Radien der groBere Verschleil entsteht (von 7 um iiber 9 um bis zu 12 pm Summen-
verschleifl). Unter der Annahme, dass dies aufgrund eines grofleren Anpressdrucks auf den
dufleren Radien stattfindet, wiirde man dort eher eine Gléattung erwarten als auf dem inneren
Radius. Die auf den drei Radien unterschiedlichen Entwicklungen sind anhand der hier er-
fassten Grofen nicht erkldrbar. Offen sind dabei die Wirkung der unterschiedlich grof3en
DTV-Werte auf den drei Radien bzw. die unterschiedlich hohen Werte des maximalen Ver-

'8 Eine Abschitzung des Verschleies bei unbetitigter Bremse wihrend der Beschleunigungs- und der Kiihl-
strecken (sieche Anhang 11.8, Seite 137) ergibt einen Wert von cirka 1 pm. Das heif3t in dieser Grofenordnung ist
Verschleilles bei unbetétigter Bremse zu erwarten.

185 Borjesson, Friction films in automotive brakes, 1993, S. 260ff

186 Grochowicz, Bremsdruck- und Bremsmomentenschwankungen, 1997, S. 130

'8 Park(1) et al., DTV Generation and Recovery Test, 2005, S. 4/6
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schleiBBes jeder Scheibenseite sowie die Winkelausdehnung des Verschleifles auf dem Umfang
im Verhiltnis zur tangentialen Belagldnge. Denn es erscheint plausibel, dass keine Gléttung
stattfindet, wenn die Beldge den Scheibenunebenheiten folgen konnen. Hierzu wurden jedoch
keine Parameter variiert, weder die tangentiale Belaglinge noch Grofen, die gezielt die Be-
wegung der Beldge oder des Sattels relativ zu Scheibe beeinflussen. Eine Variation des Reib-
materials bei der hier verwendeten Radbremse wurde ebenso nicht vorgenommen. Daher sind
keine Riickschliisse auf die Sattelkonstruktion oder die Reibmaterialien moglich.

6.4.8 Ergebnisse zu den Kennwerten iiber der Fahrstrecke

Abbildung 6-28 zeigt die DTV-Werte sowie die DTV der 1. und 2. Ordnung fiir die drei
Messradien des gesamten Dauerlaufs des Versuchs 1. Ohne dass ein Wechsel der
dominierenden DTV-Ordnung vorhergesagt werden konnte, erkennt man ihn an zwei Stellen
in diesem Dauerlauf (2. Unbetétigt-Abschnitt auf dem mittleren Radius und 3. Unbetitigt-
Abschnitt auf dem inneren Radius). Die DTV 2. Ordnung iiberwiegt jeweils hinterher und es
bestidtigt sich, zum Beispiel auf dem mittleren Radius, dass bei gleich bleibendem DTV-Wert
die DTV 2. Ordnung ansteigt und die der 1. Ordnung abnimmt. Eine unterschiedliche
subjektive Bewertung des DTV-Verhaltens durch einen Testfahrer konnte die Folge sein. Das
uneinheitliche Verhalten der drei Radien setzt sich fort: Der DTV-Wert nimmt radial innen
sowohl in den Abschnitten mit Bremsungen als auch in denen bei unbetétigter Bremse ab,
wohingegen sie auf den beiden radial weiter au3en liegenden Messradien monoton steigt.
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Abbildung 6-28: DTV-Wert, DTV 1. und 2. Ordnung iiber dem Dauerlauf, Versuch 1

Betrachtet man den Verschleil auf beiden Scheibenseiten (Abbildung 6-29) im 2. Unbetatigt-
Abschnitt auf dem mittleren Radius, in dem die DTV 1. Ordnung abnimmt und die 2.
Ordnung zunimmt, so zeigt sich, dass die Scheibe auf der Kolbenseite (siche Summenver-
schleil}: lokaler Verschleil im Wesentlichen bei 90°, am kolbenseitigen Schlagmaximum),
lokal verschlei3t, was zuvor hauptsédchlich auf der Faustseite stattfand (im 1. Zyklus geringste
Scheibendicke bei 270°, am faustseitigen Schlagmaximum).

Versuch 1, Unbetitigt-Abschnitt (4-U), Mittlerer Radius
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Abbildung 6-29: Verlauf der Scheibendicke und des Summenverschleifies iiber dem Umfang,
2. Unbetdtigt-Abschnitt (4-U), Messergebnisse Versuch 1

Der Wechsel der Seite, auf der lokaler Scheibenverschleifl entsteht, fithrt zu einer Zunahme
der DTV 2. Ordnung bei gleichzeitiger Abnahme der 1. Ordnung. Hier zeigt sich auch das
wenig reproduzierbare bzw. hier nicht erkldrbare Verhalten der Radbremse beziiglich der
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Liftspielerzeugung und -verteilung auf die beiden Scheibenseiten. Die Verdnderung wurde
vermutlich durch die Bremsungen mit 60 bar Bremsdruck im zweiten Abschnitt (dritter Ab-
schnitt des Dauerlaufs) mit Bremsbetitigungen hervorgerufen.

6.4.9 Diskussion und Schlussfolgerungen — Kennwerte iiber der Fahr-
strecke

Die Ergebnisse zeigen, dass bei gleichem DTV-Wert nicht immer die gleiche Kombination
der DTV 1. und 2. Ordnung vorliegt. Es wird deutlich, dass eine Analyse der DTV-
Ordnungen notwendig ist und dass der DTV-Wert allein kein Kennwert fiir eine Fahrzeug-
empfindlichkeit auf eine Anregung von Schwingungen durch Bremsmomentenschwankungen
sein kann.

Weiterhin bedeutet ein iiber der Fahrstrecke konstanter DTV-Wert nicht, dass kein lokaler
Verschleif} stattgefunden hat. Dies macht deutlich, dass die Analyse des Verschlei3es beider
Reibringseiten (der maximale Verschleil je Scheibenseite sowie die Winkelausdehnung des
Verschlei3es) erforderlich ist, um den Verlauf der DTV (und der DTV 1. + 2. Ordnung) iiber
der Fahrstrecke erkldren zu konnen. Es wurde gezeigt, dass Missinterpretationen entstehen
konnen, wenn dies allein dem Abriebverhalten des Reibbelags zugeschrieben wird. Auch die
auf drei Radien stattfindende unterschiedliche Entwicklung der DTV-Werte kann nicht auf die
Aggressivitit des Reibmaterials zuriickgefiihrt werden.
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7 Giiltigkeit, Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen wurden mit vier seriengleichen Radbremsen durch-
geflihrt. Es handelt sich um eine Schwimmsattelbremse der Firma Continental Automotive
Systems mit Fiithrungen bestehend aus Bolzen und Gummi-Bushing vom Typ FN — im
Gegensatz zum Schwimmsattel des Typs Colette mit einer steiferen Bolzenfithrung mit Sack-
16chern im Halter. Es wurden dementsprechend vier gleichartige Bremsscheiben, vier Brems-
sattel, vier Paar Bremsbeldge (ein Belagmaterial derselben Charge) verwendet. Mit drei Rad-
bremsen wurden die DTV-Untersuchungen am Schwungmassenpriifstand, mit einer davon die
Verschiebekraft- und Restmomentmessungen durchgefiihrt. Somit gelten die Ergebnisse fiir
diese verwendeten Komponenten und die Aussagen haben eine Unschirfe, die sich auch aus
den Serienstreuungen dieser Einzelteile ergeben. Ergebnisse zum Ort des Verschleifles auf
dem Reibring (bevorzugt radial innen etc.) gelten fiir diese Bremse und sind nicht auf andere
Systeme {iibertragbar. Die Ergebnisse zu den Kontaktmessungen zeigen ebenso ein rad-
bremsenspezifisches Verhalten und sind nur mit Belagmaterialien, die eine elektrische Leit-
fahigkeit besitzen, zu gewinnen.

Es zeigte sich das fiir Schwimmsattelkonstruktionen typische Verhalten des einseitig
liftenden Dichtrings mit {iberwiegend einseitig lokalem Verschleil sowie die indifferente
Sattellage, die sich durch Bewegung der Bremsscheibe verdndern kann, was prinzipbedingt
beim Festsattel nicht moglich ist. Selbst die in gesonderten Priifstandsversuchen gewonnenen
Ergebnisse fiir ein durch den Kolbendichtring erzeugtes Liiftspiel lassen sich nicht auf die im
Betrieb am Schwungmassenpriifstand erscheinenden Werte {ibertragen. Die im realen Betrieb
auftretende Verkippung des Sattelgehduses unter Schwerkraft, die Stellung der Belédge relativ
zum Sattel und zur Scheibe sowie deren dynamische Bewegungen und durch Verschleil} sich
verdndernde Geometrien haben Einfluss auf das lokale Liiftspiel. Hier ist die Schwiche des
Simulationsmodells zu suchen. Die Ergebnisse gelten nur fiir Scheiben und Beldge mit einer
idealen, den Zeichnungsangaben entsprechenden Geometrie, die die Bauteile nicht einmal im
Neuzustand besitzen. Inwieweit sich eine Verbesserung der Vorhersage des Verschleilles bei
unbetétigter Bremse durch Einbringung von verschlissenen Scheiben und Beldgen in das
Simulationsmodell ergeben, ist offen.

Die Ergebnisse zu den DTV-Entwicklungen wurden am Schwungmassenpriifstand gewonnen.
Bewegungen der Bremsbauteile durch Fahrwerksschwingungen oder dynamische Aus-
lenkungen der Bremsscheibe durch Radkrifte wurden nicht untersucht. Die Verdnderung der
Scheibengeometrie wurde jedoch in der Simulation und im Versuch durch die Variation des
Schlagwerts berticksichtigt. Die am Priifstand beobachtete bleibende Verkippung der
Scheibendrehachse und damit einhergehende Schlaginderung wird vermutlich im Fahrzeug
nicht auftreten, da dort die Radlast unter stationiren Bedingungen die Scheibe in einer
stabilen Lage hilt. Hier ist ein Unterschied zwischen Priifstand und Fahrzeug gegeben und bei
der Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu beachten.



7 Giiltigkeit, Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 121

Beziiglich der DTV-Untersuchungen wurde die Korrosion der Bauteile nicht tiberpriift. Dass
sich auf den Bremsscheiben kein Belagauftrag gezeigt hat, wurde nur optisch gepriift: Es
wurde keine mikroskopische oder metallurgische Analyse der Reibpartner durchgefiihrt. Hier

o . . . 188
wire eine eigene Priifung

auBBerhalb von einem Dauerlauf notwendig. Eine herstellungs-
bedingte Oberflichenrauigkeit der Reibpartner, die sich im Reibbetrieb relativ schnell ver-
dndert, wird ebenso wenig berlicksichtigt wie Umwelteinfliisse wie Luftfeuchtigkeit,
permanente Benissung, Raureif, Eisschichten, Olnebel etc., da die Versuche auf einem
Schwungmassenpriifstand und damit unter anndhernd konstanten Umweltbedingungen durch-

gefiihrt wurden.

Die Mess- und Auswertetechnik ist sowohl auf andere Radbremsen als auch auf Fahrzeugver-
suche iibertragbar. Unter Anwendung der verwendeten Messtechnik zur Scheibenvermessung
und Scheibenlagenmessung mit den untersuchten MessgréBen und —verldufen (AV, A, Vs,
D(¢), DTV, DTV 1. + 2. Ordnung) lassen sich Ergebnisse fiir die jeweilig verwendete Rad-
bremse gewinnen.

Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurden an den ent-
sprechenden Stellen Aussagen zur statistischen Giite der Messgro3en gemacht. Sie beziehen
sich immer auf den entsprechenden Messaufbau (sieche die Ergebnisse zu den Kontakt-
messungen oder die Abweichungen der Steigungen des maximalen Verschleifles pro Zyklus
AV7). Inwieweit sich die statistischen Aussagen in unterschiedlichen Messautbauten wieder
finden, kann auf Basis der hier gezeigten Ergebnisse nicht beurteilt werden. Die Versuche zur
Validierung des Simulationsmodells —die Verschiebekraft- und Restmomentmessungen —
zeigen diesbeziiglich aus der Erfahrung des Verfassers aus Vorversuchen und aus der Serien-
entwicklung geringere Streuungen im Vergleich zu den DTV-Versuchen, in denen eine
groBBere Anzahl an Einflussgroflen — die Temperaturen oder der Verschleil der Reibpartner
seien nur beispielsweise genannt — das Messergebnis beeinflusst.

Die Einhaltung von reproduzierbaren Anfangs- und kontrollierbaren Priifbedingungen ge-
staltet sich generell schwierig, da die GroBBenordnung der betrachteten Messgréfen (z. B. die
Scheibendicke) im Bereich der Fertigungstoleranzen der Bauteile und darunter liegt. Somit ist
die Herstellung von reproduzierbaren Anfangsbedingungen durch annihrend gleiche Bauteile
oder durch eine wiederholgenaue Positionierung der Komponenten zueinander nahezu un-
moglich.

188 Wie bei Borjesson, Friction films in automotive brakes, 1993, S. 259ff



122 8 Empfehlungen fiir die Radbremsen-Entwicklung

8 Empfehlungen fiir die Radbremsen-Entwicklung

Auf Basis der Erkenntnisse dieser Arbeit werden die im Folgenden genannten Empfehlungen
fiir eine Analysemethode beziiglich des Bremsenkaltrubbelns (z. B. fiir eine Serienfreigabe in
Bezug auf das Bremsenkaltrubbeln) gegeben. Die Empfehlungen reflektieren die Recherche
des Stands der Forschung und Technik, die Simulations- und Versuchsergebnisse dieser
Arbeit sowie die Erfahrungen des Verfassers.

Fiir die Bewertung und Analyse des Verschleilverhaltens einer Radbremse in Bezug auf DTV
werden allgemeine Hinweise zur Mess- und Auswertetechnik gegeben, beziiglich der
Simulation sowie zu VerschleiBBpriifungen unter Berlicksichtigung des unterschiedlichen Ver-
schleif3-verhaltens bei unbetitigter und betétigter Bremse.

8.1 Empfehlungen zur Mess- und Auswertetechnik

= VerschleiBmessung / Vermessung der Scheibengeometrie:

Es wird empfohlen, den Verschleil beider Reibringseiten (Maximalverschleif3 je
Scheibenseite sowie die Winkelausdehnung des Verschleifles) zu erfassen.

Dadurch lassen sich Verdanderungen der DTV und der DTV-Ordnungen iiber der
Fahrstrecke rein geometrisch erkldren, und somit werden Fehldeutungen, in Bezug
auf das Abriebverhalten des Belagmaterials, vermieden, zum Beispiel, bei Aus-
bleiben eines DTV-Anstiegs dem Belagmaterial eine geringe Neigung zur DTV-
Erzeugung zuzuschreiben (siehe Kapitel 5.1, ,,VerschleiB-Entwicklungen bei un-
betétigter Bremse®, Seite 76fY).

Zur Bestimmung des Verschleiles beider Reibringseiten ist es erforderlich, dass
eine Messung des Scheibenschlags auf einer nicht verschleiBenden Oberfldache der
Bremsscheibe durchgefiihrt wird. Ohne die Korrektur der tiber dem Reibring-
umfang gemessenen Schlagverldufe tiber eine Schlagmessung auf einer verschleif3-
freien Oberfliache konnen Aussagen, auf welcher Reibringseite vornehmlich lokaler
Verschleil stattgefunden hat, Fehldeutungen sein (sieche Kapitel 6.1.1,
,Bestimmung des Verschleiles beider Reibringseiten®, Seite 94{f). Eine allgemein-
giiltige Empfehlung fiir ein in der Serienpriifung taugliches Messverfahren kann
allerdings nicht gegeben werden (vgl. Kapitel 6.1.2, ,,Sensorik zur Vermessung der
Scheibengeometrie®, Seite 96ff).

*  Ergebnisdarstellung einer DTV-Untersuchung:
Empfehlung: Laufende Erfassung (ca. alle 50 km) und Darstellung der DTV und
der DTV 1. und 2. Ordnung auf drei Reibringradien iiber der Fahrstrecke.
Sie dient als Basis fiir Vergleiche mit der Subjektivbewertung im Fahrversuch
sowie zur Korrelation mit anregten Schwingungen aufgrund von
Bremsmomentenschwankungen. Der DTV-Wert ist hierzu kein aussagekréftiger
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Kennwert (sieche 5.1.2, ,Beispiel 2: beidseitiger, aber unterschiedlich grofler Ver-
schleif auf beiden Reibringseiten nach Modell Engel®, Seite 78ff). Weiterhin sind
samtliche Untersuchungen, die den Verschleil nur auf einem Messradius be-
trachten, mit Unsicherheiten behaftet (vgl. Kapitel 6.4.8, ,Ergebnisse zu den
Kennwerten iiber der Fahrstrecke®, Seite 117ff sowie 6.4.9, ,,Diskussion und
Schlussfolgerungen — Kennwerte iiber der Fahrstrecke®, Seite 119).

8.2 Empfehlungen zur Verbesserung der Verschleilprognose
auf Basis der Simulation der Kontaktkriifte

» FEine verbesserte Moglichkeit zur Validierung des Simulationsmodells lieBe sich
durch Vergleiche von Simulationsergebnissen mit denen aus Messungen der Belag-
anpressdruckverteilung, des BelagverschleiBes und der lokalen Liiftabstinde er-
reichen. Dazu notwendige Messmethoden sind derzeit allerdings noch nicht verfiig-
bar (siehe 6.4.5.1, ,,VerschleiBprognose®, Seite 111).

» Die Nachbildung detaillierter Scheiben- bzw. Belaggeometrien in der Simulation,
d. h. mit ungleichférmigem Verschleil bzw. mit radialem und tangentialem
Schriagverschleil lieBe die Untersuchung des Effekts auf den im Betrieb statt-
findenden lokalen Verschleil zu (siehe 6.4.5.2, , Anfangsbedingungen®, Seite

1116).

* Um die Glattungsfihigkeit einer Radbremse theoretisch zu untersuchen, wird die
Simulation des Verhaltens bei Bremsungen angeregt. Hierbei ist die Belaganpress-
druckverteilung unter Variation von Parametern in Bezug auf den Verschlei3 bei
betdtigter Bremse (z. B. Amplitude und radiale und tangentiale Ausdehnung des
lokalen VerschleiBes beider Bremsscheibenseiten, tangentiale und radiale Belag-
ausdehnung, Bewegungsfreiheitsgrade des Sattels und der Beldge relativ zur
Scheibe sowie deren Einschrinkung durch Lagerkrifte'®”) zu berechnen.

8.3 Empfehlungen zu Verschleilpriifungen

=  Priifabliufe:
Um eine getrennte Beurteilung des VerschleiBBes bei betdtigter und unbetitigter
Bremse machen zu konnen, wird empfohlen, Priifzyklen wie sie in dieser Arbeit
entwickelt wurden, zu verwenden (siche 6.3.1, ,,Unterscheidung der Betriebs-
zustdnde betétigte und unbetitigte Bremse®, Seite 98ff). Das heil3t, in Zyklen mit
betétigter Bremse sollten Wiederholungsbremsungen durchgefiihrt werden, an die
sich Kiihlphasen mit einer Scheibendrehzahl, die so gering wie moglich ist, an-
schliefen. So wird so wenig wie moglich an Verschleil bei unbetétigter Bremse er-

189 Vgl. Herkenrath, Bremsmomentenschwankungen, 2005, S. 78ff
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zeugt. Fur die Zyklen bei unbetitigter Bremse wird zur VerschleiBBnachstellung eine
Bremsung bei stehender Scheibe empfohlen. Dadurch wird der geringstmogliche
Verschlei3 bei betétigter Bremse in diesen Zyklen erzielt.

=  Weiterhin sollte die Reibpaarung hinsichtlich ihrer Neigung zu Belagauftrag und
dem von Borjesson'”’ gezeigten Verhalten, d. h. der Ausbildung einer reibungs-
hemmenden Schicht, neigt (siche 3.4, ,Modelle zu den Kontaktkriften im un-
betitigten Betrieb®, Seite 34ff). Die reibungshemmende Schicht bildet sich auf der
Scheibe in den Kontaktbereichen bei unbetitigter Bremse, also an den Stellen des
grofften Seitenschlags. Dort wird wihrend anschlieBender Bremsungen vermehrt
Material abgetragen, was zu einer Verstirkung der DTV und nicht zu einer
Glattung derselben fiihrt.

» Da die Scheiben- und Belaggeometrien, zum Beispiel nach dem standardisierten
Einlaufprogramm oder Abschnitten mit Bremsungen, vermuteterweise den Ort der
Kaltauswaschung bei unbetitigter Fahrt bestimmen, wird angeregt, die Ver-
dnderung des Bremsscheiben- und Belagverschlei3es bei unterschiedlichen Brems-
driicken  und  Scheibentemperaturen @ zu  erfassen  (siche  6.4.5.2
»2Anfangsbedingungen®, Seite 111ff). Dabei ist die radiale Wanderung der
Resultierenden der Zuspannkraft durch Aufweitung des Bremssattels zu beriick-
sichtigen.

190 Borjesson, Friction films in automotive brakes, 1993, S. 260ff
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9 Fazit und Ausblick

Die Erkenntnisse dieser Arbeit bestitigen, dass es aufgrund der hohen Komplexitét des fiir
das Bremsenkaltrubbeln ursdchlichen Mechanismus der Schidigung der Bremsscheibengeo-
metrie notwendig ist, eine grole Anzahl an Einflussparametern zu beriicksichtigen und
gleichzeitig, um die Wirkung der Parameter zu erfassen, das lokale Verschleiligeschehen auf
der Scheibe prizise zu beschreiben.

Trotz des Detaillierungsgrads des Simulationsmodells im Hinblick auf die Bauteilparameter
und Bewegungsfreiheitsgrade und plausibler Simulationsergebnisse zu den Parameterein-
flissen auf die Kontaktkrifte zeigt sich eine verbleibende Schwiche bei der Prognose der
realen VerschleiBentwicklung. Problematisch ist hierbei die Streuung der Ergebnisse der
DTV-Dauerldufe aufgrund der dabei nur schwer einzuhaltenden und zu kontrollierenden An-
fangs- und Randbedingungen. Sie lassen nur schwer einen Nachweis der Wirksamkeit von
konstruktiven Anderungen an der Radbremse zu. Auch die fehlende Moglichkeit, die Belag-
anpressdruckverteilung im Betrieb zu messen, trigt dazu bei, dass die Validitdt des
Simulationsmodells nicht ausreichend tiberpriift werden kann. Der beschrittene Weg, ein
Simulationsmodell zundchst durch Priifstandsversuche zu validieren und sich Stiick fiir Stiick
dem Verhalten im Fahrzeug zu ndhern, wird jedoch weiterhin fiir sinnvoll erachtet. Die
feinere Detaillierung des Modells erscheint im Hinblick auf die Nachbildung der real ge-
schiadigten Scheiben- und Belaggeometrien erforderlich. Mittels der in dieser Arbeit ver-
wendeten Messtechnik lassen sich dazu die dynamische Scheibengeometrie und —lage er-
fassen und als Eingangsgroflen dem Simulationsmodell zur Verfligung stellen.

Type Mormal rigidity caliper Low rigidity caliper

Temperature { °C )
Temperature | °C)

High G braking
(12.0 Mpa, 100 km/h)

Low G braking
(3.2 Mpa, 100 km/h)
Temperature ( °C )
Temperature { °C )

Abbildung 9-1: Aufnahmen der Reibringtemperatur per Wirmebildkamera bei Bremsungen

mit niedriger (32 bar) und hoher Verzogerung (120 bar) fiir zwei Schwimmsattelgehciuse mit

unterschiedlicher Briickensteifigkeit (Quelle: Unno et al., Friction Coefficient of Disc Pads,
2005, S. 3/6)
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Unterschiedliche DTV-Ordnungen auf verschiedene Reibringradien haben sich auch schon in
anderen Untersuchungen gezeigt. Wie sie sich jedoch auf eine Anregung von
Bremsmomentenschwankungen auswirken, wurde nicht systematisch untersucht.

Abbildung 9-1 zeigt Aufnahmen der Reibringtemperatur per Wirmebildkamera bei
Bremsungen mit niedriger (32 bar) und hoher Verzoégerung (120 bar) fiir zwei Schwimm-
sattelgehduse mit unterschiedlicher Briickensteifigkeit. In Abhéngigkeit des Bremsdrucks und
der Sattelbriickensteifigkeit andert sich der Radius, auf dem der hochste Energieumsatz statt-
findet. Wenn dies gleichbedeutend ist mit einer radialen Wanderung der Resultierenden der
Zuspannkraft, dndert sich womdglich der Frequenzinhalt der Bremsmomentenschwankung,
wenn auf drei Radien unterschiedliche DTV-Ordnungen vorhanden sind. Die Wirkung auf das
Subjektivurteil eines (Test-)Fahrers ist nicht bekannt, eine Abhéngigkeit scheint aber
plausibel. Auch die Folgen einer solch unterschiedlichen Anpressdruckverteilung auf den Be-
lag- und Scheibenschriagverschleil} fiir den Ort des VerschleiB3es bei anschlieBender Fahrt bei
unbetétigter Bremse sind nicht bekannt. In den hier dargestellten Ergebnissen zeigten sich,
zum Beispiel, bei Bremsungen mit einem Bremsdruck von 20 bar iiber dem Umfang ein im
Mittel unterschiedlich hoher Summenverschleill auf den drei Messradien (ca. 7 um, 9 um und
12 um von innen nach auflen).

Zum Nachweis der hier genannten Erscheinungen, die auch — wie erwéhnt — zu einer besseren
Validierung des Simulationsmodells beitragen konnten, ist die Messung der Flachenpressung
zwischen Belag und Scheibe im Betrieb, das heiflit bei drehender Scheibe und unter Ein-
wirkung von Umfangskriften und Wiarme. In diese Richtung zeigende Forschungsaktivititen
sind im Gange, es liegen aber noch keine verdffentlichten und verwertbaren Ergebnisse vor.
Auch eine Anndherung an die Beantwortung der offen gebliebenen Frage, wann ein Sattel in
der Lage ist, eine DTV zu glétten, ist mit einer derartigen Messung moglich. Fiir den un-
betdtigten und betétigten Fall kann der stattfindende Verschleill direkt mit der einwirkenden
Flachenpressung in Verbindung gebracht und nicht nur indirekt bei vorhandener Scheiben-
geometrie {iber den Bremsdruck oder mittels eines Modells berechnet werden. Unter sonst
gleichen Randbedingungen kann so auch die Wirksamkeit der Variation des Reibmaterials
untersucht werden.
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10 Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Analysemethode, die zur Beurteilung der
Problematik der Dickenschwankungen an Pkw-Bremsscheiben (engl.: disc thickness
variation, DTV) dient. Die DTV entstehen durch ungleichférmigen Bremsscheibenverschleil,
der durch periodischen Kontakt einer mit Seitenschlag behafteten Bremsscheibe mit den
Bremsbeldgen auftritt. Die DTV fithren zum Bremenkaltrubbeln (im Wesentlichen durch
Bremsmomentenschwankungen hervorgerufene Lenkradschwingungen) und stellen damit die
Ursache einer Komfortproblematik in der Pkw-Serienentwicklung dar. In der Bremsenent-
wicklung werden zwei Strategien fiir GegenmalBBnahmen angewendet: zum einen die Ent-
kopplung der Fahrer-Wahrnehmung von der Schwingungsanregung, zum anderen die Ver-
meidung der Erzeugung von DTV.

Es gibt keine — soweit dem Verfasser bekannt — standardisierte Priifverfahren wie z. B. inter-
nationale Normen oder Priifspezifikationen, die gewéhrleisten, dass kein Bremsenkaltrubbeln
in der Serie auftritt. Das wesentliche Problem ist die gro3e Anzahl an Einflussparametern auf
die Erzeugungsmechanismen des Bremsenkaltrubbelns, was eine Absicherung in der Ent-
wicklung erschwert und wiederholt zu Reklamationsfillen fiihrt, fiir die meist nach Serien-
anlauf AbhilfemafBnahmen gefunden werden miissen.

Forschungsergebnisse liefern Hinweise zur Verhinderung oder Dampfung der Schwingungs-
tibertragung zum Fahrer. Die Breite des Frequenzbands der Anregung bei Fahrzeug-
geschwindigkeiten von bis zu 250 km/h ist jedoch so groB3 (ca. 1-100 Hz), dass die Eingriffs-
moglichkeiten bei konventionellen Fahrwerken beschriankt sind. Die Vermeidung der urséch-
lichen Bremsscheibenschédigung ist daher stets mit zu betrachten.

Die Analyse bisheriger Untersuchungsergebnisse und -methoden zum Schidigungs-
mechanismus zeigt deren Defizite auf. Zum Beispiel werden in Quellen, die sich mit der
Ursache der Erzeugung von DTV beschiftigen, Schlussfolgerungen auf Basis von beschrankt
aussagekriftigen Modellen und Kennwerten gezogen, weil Einfliisse nur isoliert und nicht das
Gesamtsystem Radbremse im Kraftfahrzeug betrachtet werden. Dies wird an Inkonsistenzen
in den Ergebnissen deutlich. Fehldeutungen des Systemverhaltens konnen nicht verhindert
werden und das Auslegungsziel der Vermeidung einer Erzeugung von Scheibendicken-
schwankungen kann so verfehlt werden. Zum Beispiel kann eine hohere DTV-Erzeugung von
hoheren Kontaktkréften zwischen Beldgen und Scheibe herriihren. Gleichzeitig kann dies aber
auch aus einer hoheren Aggressivitit des Belagmaterials gegeniiber dem der Bremsscheibe
resultieren. Werden also bei der Auswahl des Belagmaterials die Kréfteverhiltnisse im
Bremssattel, die die Kontaktkrifte beeinflussen, nicht beriicksichtigt, kann eine falsche Be-
urteilung nicht ausgeschlossen werden. Hinzukommt, dass in Untersuchungen die Bewertung
des unterschiedlichen Verhaltens bei unbetétigter und betitigter Bremse auf Basis einer Ver-
suchsgestaltung gemacht wird, in denen keine Trennung dieser Fahrabschnitte vorliegt.
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In dieser Arbeit wird eine Analysemethode erarbeitet, die eine durchgéngige Untersuchung
der Einfliisse auf den ungleichférmigen Bremsscheibenverschleill erlaubt. Dabei werden die
Einfliisse seitens der Reibpaarung, des Fahrbetriebs sowie der Geometrien und der Kréftever-
hiltnisse im Bereich der Radbremse betrachtet.

Da die Krifteverhdltnisse im Sattel von einer Vielzahl Einflussparameter festgelegt werden
und eine systematische Variation im Versuch unverhéltnisméBig aufwendig wire, wird hier
die Simulation dem Versuch vorgeschaltet. Ein Mehrkorpersimulationsmodell wird ver-
wendet, um die Kontaktkriafte und —bereiche zwischen Beldgen und Scheibe zu berechnen.
Daraus werden hypothetische Aussagen zu Bauteileinfliissen auf die Verdnderung der Reib-
ringgeometrie formuliert. Diese Prognose der Entwicklung des Scheibenverschleifles wird mit
Ergebnissen aus dem Versuch verglichen. Der Vergleich dient der Uberpriifung, inwieweit
sich ein Bezug der berechneten Kontaktkrifte und —bereiche zum entstehenden Verschleif3
herstellen lésst.

Dazu wird eine Messtechnik verwendet, die eine Erfassung des lokal auf dem
Bremsscheibenreibring stattfindenden Verschleifles gestattet, sodass die unter verschiedenen
Betriebsbedingungen sich einstellende Verschleilentwicklung analysiert werden kann. Bei
der Versuchsgestaltung wurden Abschnitte, in denen Verschleifl bei unbetitigter Bremse und
betitigter Bremse stattfindet, getrennt.

In den Verschiebekraftversuchen und Restmomentmessungen zur Validierung des
Simulationsmodells wurden sehr gute Ubereinstimmungen von Simulation und Experiment
erreicht. Trotzdem lieB sich die anhand des Simulationsmodells abgeleitete Prognose der Ver-
schleilentwicklung auf Basis von Bauteilvariationen im Versuch nicht nachweisen. Dies ist
auf die zu grofle Streuung der Messwerte zuriickzufiihren und demzufolge nicht auf das Ver-
schleilverhalten im Betrieb {ibertragbar. Insbesondere die Vorhersage der radialen Ver-
schleiBausdehnung stimmt nicht mit den Versuchsergebnissen tiberein. Die Defizite des
Modells werden hauptsidchlich im Bereich der ideal nachbildeten im Vergleich zu realen
durch Verschleifl geschéddigten Scheiben- und Belaggeometrien gesehen.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass ohne das verwendete Mess- und Analyseverfahren sich
dabei die Gradienten des DTV-Werts oder der DTV-Schwingungsordnungen iiber der Fahr-
strecke nicht erkldren lassen und nur dadurch wiederum die richtigen Riickschliisse, z. B. in
Bezug auf das verwendete Belagmaterial oder den wirksamen Scheibenseitenschlag, zu
treffen sind. Messungen haben fiir die untersuchte Scheibe sogar gezeigt, dass dort, wo der
gemessene Scheibenseitenschlag am kleinsten war, die groBte DTV-Erzeugung stattfand. Es
wurde nachgewiesen, dass eine ausbleibende DTV-Erzeugung oder eine DTV-Abnahme sich
rein geometrisch ergeben kann und nicht allein auf das Abriebverhalten der Reibpaarung oder
auf die Hohe des Scheibenseitenschlags (fertigungs- oder montagebedingter sowie durch
dynamische Radkrifte hervorgerufener) zurtickfiihrbar ist.

Da sich bei gleichen DTV-Werten unterschiedliche Ordnungen der DTV ergeben und diese
sich mit unterschiedlichen Gradienten verdandern konnen und dies unterschiedlich tiber der
Reibringhdhe, ist es notwendig, die DTV und die DTV 1. und 2. Ordnung auf drei Reibring-
radien tiber der Fahrstrecke als Basis fiir Vergleiche mit der Subjektivbewertung im Fahrver-
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such sowie zur Korrelation mit angeregten Schwingungen aufgrund von
Bremsmomentenschwankungen darzustellen. Der DTV-Wert ist hierzu kein aussagekréftiger
Kennwert. Weiterhin stellt die in dieser Arbeit verwendete Mess- und Auswertetechnik zur
prazisen Erfassung des lokalen Reibringverschleifles in voneinander getrennten Abschnitten
bei Fahrt mit unbetitigter Bremse und mit Bremsungen sicher, dass Fehldeutungen zum Bei-
spiel bei der Beurteilung der Reibpaarung vermieden werden. Zusitzlich hierzu sowie zur
Verbesserung der Validierung des Simulationsmodells und der Erkldrung des lokalen Ver-
schleiBgeschehens auf der Scheibe ist die Moglichkeit der Messung der Belaganpressdruck-
verteilung erforderlich.
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11 Anhang

11.1 In der Simulation variierte Sattelparameter mit Wertestufen

Tabelle 11-1: In der Simulation variierte Sattelparameter mit Wertestufen

Parameter-Name Abkiirzung Untere Mittelpunkt | Obere Stufe | Einheit
Stufe
axiale Position des Gehéuse-
schwerpunkts GE COM y 0,0196 0,0273 0,035 | m
Gehdusemasse GE m 2 4 6| kg
axiale Gehdusesteifigkeit GE c y 25.000.000 | 50.000.000| 75.000.000 | N/m
axiale Bushing-Steifigkeit BU cy 300.000 600.000 900.000 | N/m
Bushing-Quersteifigkeit BU c quer 225.000 450.000 675.000 | N/m
Bushing-Haftkraft BU F y haft 17,5 35 52,5|N
Bushing-Drehsteifigkeit BU c dreh 5,5 11 16,5 | Nm/rad
Abstand der Bushing-Bohrungen | BU Abstand 0,06 0,11 0,16 | m
Gehédusehaltefeder-Haftbeiwert | GHF p haft y z 0,1 0,2 0,3]./.
Gehausehaltefeder-
Axialsteifigkeit GHF c y 38.500 77.000 115.500 | N/m
Gehausehaltefeder-radiale
Steifigkeit GHF ¢ x 11.500 23.000 34.500 | N/m
Gehiusehaltefeder-axiale  Vor-
spannkraft GHF _F nom y -50 0 50| N
Gehdusehaltefeder-radiale Vor-
spannkraft GHF F nom x 83 166 249 |N
Belaghaltefeder-radiale Vor-
spannkraft BHF F nom x 23,5 47 70,5 | N
Reibwert zw. Belagriickenplatte
und Halter BB uyx 0,11 0,22 0,331 ./.
axiale Belagsteifigkeit BB cy 115.000.000 | 230.000.000 | 345.000.000 | N/m
axiale Kolbendichtringsteifigkeit | KDR ¢ y 215.000 430.000 645.000 | N/m
axiale Kolbendichtring-Haftkraft | KDR F haft y 175 350 525|N
axialer Scheibenschlag LRO 70 100 130 | pm
Bushing-Dampfung axial - - 150 - | Ns/m
Bushing-Dampfung quer - - 200 - | Ns/m
Bremsbelag-Dampfung - - 60.000 - | Ns/m
Kolbendichtring-Dampfung - - 100 -| Ns/m
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11.2 Parameterauswahl fiir die Dauerlaufexperimente

Tabelle 11-2: Parameterauswahl fiir die Dauerlaufexperimente

Effekt grofler

Aufwand fir

8N Modifikationen
Axiale Position des Ge-| GE COM y X -
hauseschwerpunkts
Gehdusemasse GE m X -
axiale Gehdusesteifigkeit | GE ¢ y X 0
Axiale Bushing- | BU ¢ y X +
Steifigkeit
Bushing-Quersteifigkeit | BU ¢ quer X )
Bushing-Haftkraft BU F y haft - &)
Bushingdrehsteifigkeit BU c dreh X )
Abstand der Bushing- | BU Abstand X -
Bohrungen
Gehédusehaltefeder- GHF p haft y z | X -
Haftbeiwert
Gehédusehaltefeder- GHF ¢ y X -
Axialsteifigkeit
Gehédusehaltefeder-radiale | GHF ¢ x X -
Steifigkeit
Gehiusehaltefeder-axiale | GHF F nom y | X -
Vorspannkraft
Gehédusehaltefeder-radiale | GHF_F _nom_x (X) 0
Vorspannkraft
Belaghaltefeder-radiale BHF _F nom x X -
Vorspannkraft
Reibwert zw. Belag- BB p y x X -
riickenplatte und Halter
Axiale Belagsteifigkeit BB cy X -
Axiale KDR c y X -
Kolbendichtringsteifigkeit
Axiale Kolbendichtring- | KDR _F haft y - -
Haftkraft
axialer Scheibenschlag LRO X +
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11.3 Daten zur Messtechnik

Tabelle 11-3: Daten der Wegsensoren, [LS: Lagesensor]

ris—= 137,5 mm

r~ 130,5 mm
= 113,5 mm
r= 96,5 mm
= 30°

Die Angaben der Daten beziehen sich auf den Abstand der Mitte des jeweiligen Sensorkopfes
zur Drehachse der Bremsscheibe.

Prs: Neigungswinkel des Lagesensors gegeniiber den Verschleilsensoren.
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11.4 Haupteffekte auf die Kontaktwinkel (Simulation)

Haupteffekte auf den Kontaktwinkel (Pareto-Plot)
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Abbildung 11-2: Haupteffekte auf den Kontaktwinkel — Kolbenseite
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11.5 Gleichzeitige Effekte auf die Kontaktkriifte und —winkel

Tabelle 11-4: Ubersicht iiber die gleichzeitigen Effekte auf die Kontaktkriifte und —winkel

Effekte tiber der in Kraft Effekt auf Winkel
Kapitel 4.3.3 definierten
Schwelle von +/-8 N
Effekt auf beiden Seiten: | KS und FS & | Riickenplatten der Beldge Reibung KS N (FS n. sign.)
ggii. Halter
KS N, FS @ | Bushings axiale Steifigkeit KS + FS n. sign.
KS &, FS N | Belaghaltefeder Vorspannkraft radial | KS + FS n. sign.
Effekt nur auf einer Seite | FS & Scheibenschlag KS Aund FS &
Bushings Haftkraft FS?
Gehiuseschwerpunkt axiale Position | FS &
(Richtung FS verschoben)
Gehédusehaltefeder axiale Steifigkeit | KS + FS n. sign.
Gehiusehaltefeder Haftbeiwert auf KS?
dem Halter
Gehiusehaltefeder Haftkraft KS?
FS N Bushings-Verdrehsteifigkeit KS + FS n. sign.
Bushings-Quersteifigkeit KS + FS n. sign.
KS? Kolbendichtring axiale Steifigkeit KS?
Gehiusehaltefeder radiale Vorspann- | FS N
kraft
Gehiusehaltefeder axiale Vorspann- | KS A, FS N
kraft (pos. Vorspannkraft erhoht
Kraft auf der Kolbenseite)
Gehausehaltefeder radiale Steifigkeit | KS @
Abstand der Bushing-Bohrungen KS + FS n. sign.
Gehiusesteifigkeit axial KS + FS n. sign.
KS<8 N+ FS | Kolbendichtring Haftkraft KS 2
n. sign
KS+FSn. Gehdusemasse KS?

sign.
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11.6 Fehlerbetrachtung zur Scheibentemperatur

Streuungen der Reibringtemperaturen (mittlerer Radius)
(bei 15 Bremsungen von 130km/h auf 6km/h bei 20bar)
205,0 |Minimale Temperatur | 315,0 Mittlere Temperatur | 355.0 Maximale Temperatur|
Interquartilsabstand: 3,0
202,5 312,59 352,5
Interguartilsabstand: 1.8
= Interquartilsabstand: 1,7
3
il
@ 200,04 310,04 350,04
g— 200 350
[
=
309
197,54 307,5 T 3475
1950 4+4—-——-——} 3050 +4——————- 345,0

Abbildung 11-3: Streuungen der Reibringtemperaturen (Messung auf dem mittleren Reibring-
radius) innerhalb 15 Bremsungen von 130 km/h auf 6 km/h bei 20 bar Bremsdruck

Die grofite Abweichung liegt bei Bremsungen aus 130 km/h bei 60 bar vor und betrigt
00

+/-1,5 K. Der Wiarmeausdehnungskoeffizient von Gusseisen betrigt: a;; =9-1 <
m

Bei einer 28 mm dicken Platte (Nennmal3 der verwendeten Scheibe, hier vereinfachend als
massiv und nicht beliiftet betrachtet) bedeutet eine Schwankung der Temperatur um +/-1,5 K
eine Dickenénderung Ad von

Ad =0,028m-9-10° 2 .3K = 0,756 um

mK
Beispiel: Bei einer vorliegenden Dickenschwankung DTV=30 um und einer Temperatur-
erhohung von 10 K ergibt sich eine Dickenidnderung Ad; im Bereich der Nenndicke von:

Ad, =0,028m-9-10° —— 10K = 2,52 um
mK

Im Bereich der dickeren Stelle ergibt sich eine Dickenénderung Ad.

Ad, =0,02803m-9-10° ——.10K =2,52um

mK
Der DTV-Wert dndert sich bei einer Abweichung der Temperatur um 10 K um ca. 3 nm. Hier
wurde eine dreifach geringere maximale Abweichung gemessen, somit liegt der Fehler z. B.
des DTV-Werts aufgrund einer fehlerbehafteten Temperaturmessung bzw. der Streuung der
sich einstellenden Temperaturen im nm-Bereich und ist damit vernachléssigbar klein.
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11.7 Versuche 2 und 3, Kennwerte iiber der Fahrstrecke
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Abbildung 11-4: Versuch 2: DTV, DTV 1. + 2. Ordnung + Schlagwerte F'S + KS
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Abbildung 11-5: Versuch 3: DTV, DTV 1. + 2. Ordnung + Schlagwerte F'S + KS
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11.8 Abschiitzung Verschleifl bei unbetiitigter Bremse in den Ab-
schnitten ,,Bremse betitigt*

= Maximaler Verschleil pro Kilometer in Abschnitten ,,Bremse unbetatigt*:
Mit dem maximalen Verschlei3 pro Zyklus AV, zwischen zirka 0,5 pum und 1,5 pm
(Fahrstrecke pro Zyklus s=50 km) ergibt sich fiir den maximalen Verschleil pro
Kilometer
s km
= Beschleunigungsstrecke:
1 5

SBeschl =—at

2

Mit v, , =100km/h und Beschleunigungszeit auf 100 km/h z,, ,, =12s folgt:
— Vena' _ 27% _ m

2,3—
12s s’

:>SBevch[ 212931442m:165,5m
‘ 2

= Kiihlstrecke:
Skin = Viin * in ;mitv,,, =6km/hundz,, =5min

=S :Sgg—i:‘ﬁkm/hzsom

=  Gesamtstrecke bei unbetitigter Bremse:
Ein Abschnitt ,,Bremse betétigt™ besteht aus 15 Zyklen mit je 10 Bremsungen und
einer Kiihlphase.

= =158 +150-5,, ., =7,5km+25km=32,5km

ges ,unbet

= Der Verschleil bei unbetétigter Bremse in den Abschnitten ,,Bremse betétigt betrdgt
somit (mit AV=1,5 pm):
AV .. =32,5km-30nm/km =975nm = lpm

unbet
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