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Formelzeichen und Indizes

Lateinische Buchstaben:

Zeichen Einheit Bezeichnung

a m Scheibendicke

A (T) °C Amplitude der Temperatur

A (x) pm Amplitude der Verformung

A / dimensionslose Scheibendicke
b m Breite
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D, M AuBendurchmesser

D, M Innendurchmesser
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1 Einleitung

Die Kraftfahrzeugentwicklung ist in den vergangenen Jahrzehnten von kontinuierlichen
Bestrebungen zur Erhohung des Fahrkomforts geprigt. Mafinahmen in diesem Zusam-
menhang sind vielfdltig und fachiibergreifend: Zu den Verbesserungen beziiglich Ergo-
nomie zdhlen beispielhaft Sitzkomfort und Bedienkomfort der Mensch-Maschine-
Schnittstellen. Fahrerassistenzsysteme entlasten den Fahrer bei verschiedenen Aufgaben
und tragen somit neben der Erh6hung der Fahrsicherheit auch zur Komfortverbesserung
bei. Durch Optimierung der Aerodynamik und den Einsatz von Dammmaterialien wer-
den deutliche Absenkungen des Gerduschniveaus erreicht. Materialwahl und konstruk-
tive Maflnahmen ermoglichen weitgehend die Vermeidung bzw. Unterdriickung von

Vibrationen in der Karosserie und in der Fahrgastzelle.

Die Auslegung der Bremsanlage erfolgt unter der Maligabe, das Fahrzeug zuverléssig
und komfortabel zu bremsen und im Notfall eine Vollbremsung mit mdglichst kurzem
Bremsweg unter Beibehaltung der fahrdynamischen Stabilitit zu gewéhrleisten.' Bei
Scheibenbremsen, dem gegenwirtig in Personenkraftwagen am héiufigsten eingesetzten
Radbremssystem, geschieht dies durch Umwandlung der kinetischen Energie in Rei-
bungswérme. Die Bremsanlage erfiillt allerdings auBerdem weitere Aufgaben, die vom
Verhindern des Abrollens eines abgestellten Fahrzeugs bis hin zur fahrdynamischen
Stabilisierung durch radselektive Eingriffe reichen. Aus dem Stellenwert der Bremsan-
lage fiir die Fahrsicherheit ergeben sich hohe Anforderungen beziiglich Zuverlissigkeit,
Belastbarkeit und Lebensdauer. Aufgrund des ausgepriagten Wettbewerbs in der Fahr-
zeugindustrie spielen aber neben der Qualitit auch die Entwicklungs- und Produktions-

kosten eine wichtige Rolle.

Die Bremse kann jedoch auch eine Quelle unterschiedlicher, komfortbeeintrachtigender
Vibrationen darstellen. Diese werden gewohnlich nach Frequenzband und Erregungs-

mechanismus klassifiziert, wie in der Abbildung 1.1 dargestellt.

Gemessen an dem Entwicklungsaufwand zu deren Vermeidung, stellen das Bremsen-
quietschen und das Bremsenrubbeln die in der Praxis am bedeutsamsten bremsinduzier-
ten Vibrationen dar. Bei Bremsenquietschen handelt es sich um selbsterregte Schwin-
gungen, die von Fahrzeuginsassen auditiv wahrgenommen werden und als storend

empfunden werden.

! Breuer et al.: Bremsenhandbuch, 2006, S.18
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Abbildung 1.1: Einteilung der Schwingungen und Gerdusche beim Bremsen’

Niederfrequente Stérerscheinungen

beim Bremsen

Erregungsquellen I—' Ubertragungssystem ’—’ Auswirkungen |
-I Radbremse (BTV, BPV) | -l Bremssystem | -l Bremspedalpulsation |
-I Fahrhahnspektrum | -l Lenkung | -l Lenkradschwingungen |
Unwucht rotierender —l Radaufhangung | -| Vibration der Sitze |
Komponenten (Rad,
] Radnabe, Brems- -
scheibe) -l Gerausche |
Lagerkonstruktion und —| Karosserieschwingungen |
B -spiel
—l Vibrationen der Rader |
Reifen (Unwucht
und Ungleichférmigkeit) _l Fehlreaktion des Fahrers |

Abbildung 1.2: Niederfrequente Storerscheinungen beim Bremsen®

Bremsinduzierte niederfrequente Storerscheinungen weisen verschiedene Erregungs-
quellen, Ubertragungswege und Auswirkungen auf, wie schematisch in der Abbildung
1.2 dargestellt.

Beim Bremsrubbeln handelt es sich um erzwungene, raddrehzahlabhingige, auf Brems-

scheibendeformationen zuriickzufiihrende Schwingungen. Wie bei allen Storerschei-

2 Breuer et al.: Bremsenhandbuch, 2006, S.410

3 Augsburg: Rubbelverhalten von Scheibenbremsen, 1999, S.22f



nungen, erfordern diese eine Quelle, ein Ubertragungssystem und ein Wahrnehmungs-
element.* Die Wahrnehmung der Vibrationen durch die Fahrzeuginsassen ist sowohl von
Anregung als auch von der Ubertragung abhingig.’

Aufgrund der Abhéngigkeit der Schwingungsfrequenz von der Raddrehzahl ist {ibli-
cherweise dann von einer Rubbelfrequenz der n-ten Ordnung die Rede, wenn die
Schwingungsfrequenz der n-ten harmonischen der Raddrehzahl entspricht. Es wird
zwischen Kalt- und Heiflrubbeln unterschieden. Kaltrubbeln ist auf permanente, d.h. auf
,bereits im Kaltzustand* vorhandene Bremsscheibendickenschwankungen (Disk Thick-
ness Variation — DTV) zuriickzufiihren. Die Schwingungsordnung entspricht somit den
geometrischen UnregelmiBigkeiten der Scheibentopografie.® Derartige geometrische
Imperfektionen konnen sowohl durch Fertigungsungenauigkeiten entstehen als auch im
Fahrbetrieb durch z.B. nur zeitweiligen Kontakt der Bremsbeldge mit einer aufgrund
eines Scheibenschlages taumelnden Bremsscheibe, wie etwa bei einem nicht ausrei-
chenden Luftspiel (Abstand der Beldge zur Bremsscheibe in unbetétigtem Zustand).

Durch Kaltrubbeln werden in der Regel Schwingungen der 1. und 2. Ordnung hervorge-
rufen.’

Heillrubbeln, das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Phidnomen, ist auf reversible
Bremsscheibendickenschwankungen und —deformationen zuriickzufiihren, welche mit
einer ungleichméfigen Temperaturverteilung auf den Reibflichen der Bremsscheibe
gekoppelt sind.®

Bei Bremsungen mit niedriger bis mittlerer Verzogerung und hohen Anfangsgeschwin-
digkeiten bilden sich unter bestimmten Bedingungen mehrere Bereiche erhdhter Tempe-
ratur auf der Bremsscheibenoberfliche. Diese Hitzeflecken (so genannte Hotspots)
verteilen sich anndhernd dquidistant und weisen hiufig Temperaturunterschiede von
iiber 200°C zu benachbarten Stellen in Umfangsrichtung der Bremsscheibe auf. Hot-
spots treten abwechselnd bzw. gegenldufig auf der Innen- und AuBBenfldche der Scheibe
auf.’ Der als iiblich zitierte Bereich der Hotspotanzahl betriigt etwa sechs bis zwanzig.'’

* Abdelhamid: Brake Judder: Case Studies, 1997, S.1225

> Engel, Bremserregte Lenkunruhe, 1998, S.105

% Abdelhamid: Brake Judder: Case Studies, 1997, S.1225f

7 Schumann: Analysemethode zu Bremsscheibenverschleil3, 2006, S.4
8 Fieldhouse: Investigation of Hot Judder, 2001, S.1

? Kubota: High-Speed Brake Judder, 1998, S.134

19 Jacobsson: Disc Brake Judder, 2003, S.420f



Die mit der ungleichméafigen Temperaturverteilung gekoppelte ungleichmifBige thermi-
sche Ausdehnung und Verformung der Bremsscheibe dient als Erregungsquelle fiir
verschiedene Schwingungen, die vom Fahrer bzw. den Fahrzeuginsassen als Diskomfort
wahrgenommen werden konnen.'' Zum einen stellt eine unregelméBige Topografie der
Bremsscheibe eine FuBpunkterregung der Bremsbeldge dar und verursacht damit
Bremsdruckschwankungen (Brake Pressure Variation — BPV). Dadurch wird die Brems-
fliissigkeitssdaule mit der Frequenz der Anregung in Schwingung gesetzt. Bei gegebener
mechanischer Kopplung der Betitigungselemente (Hauptzylinder, Bremskraftverstér-
ker) kann diese Vibration bis zum Bremspedal {ibertragen werden und wird an dieser
Schnittstelle vom Fahrer als Pulsation wahrgenommen. Zum anderen entstehen Brems-
momentschwankungen (Brake Torque Variation - BTV), die an den Kontaktflichen
zwischen Reifen und Fahrbahn zu Bremskraftschwankungen fiithren. Die Kraft- und
Momentschwankungen regen das Fahrwerk und das Lenksystem an und fiihren somit zu
Lenkraddrehschwingungen sowie Schwingungen an der Fahrzeugkarosserie. Je nach
Schwingungsfrequenz sind die auf diese Weise verursachten Vibrationen haptisch

und/oder akustisch als Drohngerdusch wahrnehmbar.'

Zudem wird eine mogliche Gefahr von Fehlreaktionen des Fahrers aufgrund der Storer-
scheinungen oftmals erwdhnt, da wenn ein Brems- oder Fahrzeugdefekt vermutet wird,
das Losen des Bremspedals eine mdgliche Reaktion sein kann und somit kritische Situa-
tionen hervorrufen werden konnen."> Objektive Daten, die eine solche Vermutung bele-

gen konnten, liegen jedoch nicht vor.

Beim Auftreten lokaler Hitzeflecken ist aulerdem beobachtet worden, dass der Schei-
benwerkstoff in einer 0,1 bis 0,5 mm dicken Schicht die Gefligeumwandlungstempera-
tur (820 — 860 °C) kurzzeitig iiberschreitet, wodurch sich Austenitinseln bilden. Bei
nachfolgender schneller Abkiihlung kann die Riickbildung von Perlit unterdriickt wer-
den und es entstehen Bainit- oder gar Martensitinseln.'* Aufgrund der unterschiedlichen
Kristallstrukturen, spezifischen Volumina und Hirten konnen dadurch Randschicht-
spannungen entstehen, die zu Rissbildung fiihren. Zudem kann der Verschleil inhomo-

gen werden, so dass bleibende Geometrieabweichungen herausgebildet werden, die

"""Haigh et al.: Vehicle Judder Under Dynamic Braking, 1993, S.247
12 Stringham et al.: Brake Roughness
13 Bittner: Reduzierung des Rubbelns durch Optimierung der Fahrwerkslagerung, 2006, S.3

' Keiner: Hochgekohlter GrauguB als Werkstoff fiir Bremsscheiben, 1990, S.10



wiederum eine weitere Anregungsquelle fiir bremsinduzierte Vibrationen darstellen

. 1
konnen. '

Wie eingangs erwihnt nimmt der Fahrkomfort bei modernen und qualitativ hochwerti-
gen Fahrzeugen einen hohen Stellenwert an, so dass ein Auftreten der oben beschriebe-
nen bremsinduzierten Vibrationen nach heutigen Qualititsstandards nicht toleriert wird.
Zur Vermeidung von Heirubbeln werden deshalb wihrend des Entwicklungsprozesses
umfassende Testprozeduren nach definierten Spezifikationen durchgefiihrt, die erheb-
lich monetire Ressourcen und (Entwicklungs-)Zeit beanspruchen. Maflnahmen zur
Verbesserung des Systemverhaltens hinsichtlich der Neigung zu Heiflrubbeln sind kons-
truktive Anpassungen sowie der Austausch einzelner oder mehrerer Komponenten der
Bremse. Konstruktive Verdnderungen konnen zeitaufwindig sein, da neben der Not-
wendigkeit des Prototypbauens die gesamte Erprobung erforderlich sein kann. Der
Austausch von Komponenten birgt die Gefahr, andere Eigenschaften des Systems (so-
wohl beziiglich des Komforts als auch der Leistungsfahigkeit) negativ zu beeinflussen.
Gelingt die Vermeidung des Auftretens von Heifrubbeln und den damit verbundenen
Vibrationen beim Serienprodukt nicht, sind Kundenreklamationen eine mogliche Folge,

so dass die

damit verbundene Wartungs- und Reparaturarbeiten im Rahmen von Garantieleistun-
gen, Austausch von Komponenten und Imageverluste zu erheblichen Schidden fithren

.. 16
konnen.

Seit liber vier Jahrzehnten steht das Phdnomen der Hotspotbildung im Mittelpunkt
zahlreicher Studien. Trotz der erreichten Fortschritte, insbesondere hinsichtlich der
Ermittlung von Einflussparametern, fehlen belastbare Aussagen zur Ursache der Hot-
spotbildung.

2 Stand der Forschung und der Technik

Dieses Kapitel liefert eine Zusammenfassung der Erkenntnisse bekannter Untersuchun-
gen zur Entstehung und Ausprigung von Hotspots und Heiflrubbeln sowie zu deren

Einflussparametern. Es wird zundchst auf experimentell ermittelte Einfliisse von Be-

¥ Kao: Disc hot spotting and thermal judder, 2000, S.277f

' Breuer et al.: Bremsenhandbuch, 2006, S.410



triebsparametern sowie von Eigenschaften der Bremskomponenten eingegangen. An-
schlieBend werden bekannte Modellvorstellungen zu den Ursachen fiir die Hotspotent-
stehung vorgestellt.

2.1 Einfluss von Betriebsparametern

Es wird durch zahlreiche Untersuchungen belegt, dass die Hotspoterscheinungen bei
geringen Abbremsungen aus hoheren Geschwindigkeiten am intensivsten sind. Augs-
burg'’ nennt in diesem Zusammenhang beispielsweise Abbremsungen von 10% bis
30%. Grochowicz'® nennt Abbremsungen zwischen 13% und 23%. Bei Fahrversuchen
von Kubota'® wurde die Hotspotbildung bei Bremsungen mit Anfangsgeschwindigkei-
ten ab 180 km/h und Abbremsungen von ca. 30% beobachtet. Messreihen mit Brems-
driicken von 15 bar bis 45 bar von Steffen® ergaben, dass bei einer Erhéhung des
Bremsdrucks die Intensitit der Hotspots abnimmt. Aullerdem wurde dabei beobachtet,
dass Hotspots bei verschiedenen Anfangstemperaturen auftraten, wobei geringere An-
fangstemperaturen die Intensitit der Hotspots erhohen. Einen Einfluss der Anfangstem-
peratur auf die Anzahl der Hotspots wird aber nicht nachgewiesen.

Kubota®' stellte anhand von Fahrversuchen die Ubereinstimmung zwischen dem gemes-
senen Drohngerdusch im Innenraum des Fahrzeugs, Bremsmomentschwankungen,
Bremsscheibentopografiewelligkeit und Scheibendickenschwankungen fest, wie in der
Abbildung 2.1 dargestellt.

'7 Augsburg: Rubbelverhalten von Scheibenbremsen, 1999, S.22

18 Grochowicz: Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen, 1995, S.59
' Kubota et al.: High-Speed Brake Judder, 1998, S.133

20 Steffen: Hotspotbildung, 1998, S.25

I Kubota et al.: High-Speed Brake Judder, 1998, S.135
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Abbildung 2.1: Amplituden von Gerduschpegel, BTV, DTV und Topografiewelligkeit der 7. und 8. Ord-
nungen

2.2 Einfluss von Bremskomponenteneigenschaften

In diesem Abschnitt werden experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Ein-
fliisse von Eigenschaften der Bremskomponenten Bremsbelag und Bremsscheibe auf
das HeiBrubbelverhalten vorgestellt. Alle im Folgenden dargestellten Ergebnisse ent-
standen beim Einsatz von Schwimmsatteln. Vergleiche zwischen verschiedenen Brems-

sattelkonzepten sind in der gesichteten Literatur nicht vorhanden.

2.2.1 Eigenschaften des Bremsbelags

2.2.1.1 Dicke des Bremsbelags

Der Einfluss der Dicke des Bremsbelags (die unmittelbar die Bremsbelagkompressibili-
tdt beeinflusst) wurde anhand mehrerer Untersuchungen experimentell analysiert. Der
Begrift ,, Kompressibilitidt“ wird in der Bremsenentwicklung als Verhéltnis zwischen
einer auf dem Belagmaterial wirkende Normalkraft zu der daraus resultierenden Ver-

formung in Wirkrichtung dieser Kraft.



Bei Priifstandsversuchen von Little” zur Untersuchung von HeiBrubbeln erfolgte eine
Variation der Belagdicke. Erkannt wurde, dass bei Verwendung von Beldgen reduzierter
Dicke eine Zunahme der Temperatur- und Bremsmomentschwankungen fiir alle Startge-
schwindigkeiten stattfand. Wihrend sich beim Bremsbelag mit der originalen Anfangs-
dicke tliber den Verlauf der Bremsung nur die Bremsscheibendickenschwankungen
vergroferten, traten in Umfangsrichtung der Bremsscheibe fiir alle Anfangsgeschwin-
digkeiten bei den diinneren Beldgen elf Hotspots auf beiden Scheibenseiten in alternie-
render Anordnung auf. Zusammenhinge zwischen Hotspotbildung und damit gekoppel-
ten Bremsscheibendeformationen wurden jedoch nicht behandelt.

*at a vehicle velocity of 100km/h

¥I9P40 8 Ul OHS

~ Pad compressibility (N/mm)
1 75 3.5
Pad thickness (mm)

Abbildung 2.2: Einfluss der Belagdicke auf die Ausprigung der Bremsscheibenwelligkeit™

Bei Fahrversuchen von Kubota® wurde der Einfluss der Belagkompressibilitit durch
Reduzierung der Belagdicke auf die Hotspotbildung untersucht. Das Ergebnis ist in
Abbildung 2.2 dargestellt. Aufgetragen ist die Amplitudenhéhe der 8. Ordnung des
Wegsignals iiber der Belagdicke bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h. Die Reduzie-
rung der Belagdicke flihrte zur Zunahme der Amplitude der gemessenen Welligkeit der
Bremsscheibentopografie. Demnach wurde das Fazit gezogen, dass die Hotspotauspré-
gung mit abnehmender Belagdicke zunimmt.

22 Little et al.: Material properties on sliding contact, 1998, S.83

3 Kubota et al.: High-Speed Brake Judder, 1998, S.136



Bei experimentellen Untersuchungen von Steffen’ in einem Schwungmassenpriifstand
wurde zur Bestimmung des Einflusses auf die Hotspotbildung die Bremsbelagdicke
zwischen 4 und 12 mm variiert. Hotspots bildeten sich nur bei Belagdicken unterhalb
von 8§ mm, wobei kein Zusammenhang zwischen Belagdicke und Hotspotanzahl festge-

stellt wurde.

2.2.1.2 Belaglange

Bei experimentellen Untersuchungen von Kubota® wurde im Fahrversuch das Verfor-
mungsverhalten der Bremsscheibe unter Verwendung von Beldgen verschiedener Bo-
genlidngen betrachtet. Dazu wurde aus dem Originalbelag am Anfang und Ende Reibma-

terial entfernt. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

*at a vehicle velocity of 100km/h
10

{wn) LOHS j0 epnydy
(81

0 5 10 15 20 25 30
Order of rotor rotation

Abbildung 2.3: Einfluss der Belaglinge auf die Hotspotanzahl.*

Aufgetragen ist das Amplitudenspektrum des Wegsignals bei einer Geschwindigkeit von
100 km/h, wobei keine Angaben zu den jeweiligen Anfangsbedingungen sowie zur
Bremsleistung vorhanden sind bzw. ob diese bei den Versuchen konstant gehalten wur-
den. Erkannt wurde, dass sich durch die Verwendung von kiirzeren Beldgen die domi-
nante Ordnung erhohte und die Amplitude verringerte. Zu beachten sind jedoch die

* Steffen: Hot Spot simulation, 2006, S.13

* Kubota et al.: High-Speed Brake Judder, 1998, S.136
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absoluten Werte und relativen Unterschiede der Welligkeiten, die jeweils wenige Mik-
rometer betragen (zum Einsatz kamen bei dieser Untersuchung Abstandssensoren mit
einer Auflosung von 2,5 um). Durch die Verdnderung der Ordnung wurde schlussgefol-
gert, dass sich die Hotspotanzahl verandert hat. Direkte Angaben zur Temperaturvertei-

lung sind jedoch nicht vorhanden.

Bei experimentellen Untersuchungen zur Hotspotentstehung von Panier”® an einer
Eisenbahnbremse wurde das Hotspotbildungsverhalten mit Originalbeléigen sowie mit
Beldgen verkiirzter Bogenlédnge beobachtet. Ein weiterer Variationsparameter stellt die
Anfangsgeschwindigkeit (60, 90, 120 und 200 km/h) dar. Die Originalbeldge besallen
dabei ein Bogenmal3 von 66°, die bearbeiteten Belidge ein Bogenmall von 44° und waren
somit um 1/3 in der Bogenlidnge reduziert. Wihrend bei der Bremsung zwischen 60
km/h und 90 km/h und einer Dissipationsenergie zwischen 1,4 MJ und 9,4 MJ lediglich
Hotbanding (ringférmige Bereiche erhohter Temperatur liber den Bremsscheibenum-
fang) entstand, traten oberhalb 90 km/h Hotspots auf. Nach der Interpretation der Auto-
ren der Studie werden beim Einsatz von Beldgen der Originallinge 6 Hotspots auf der
Scheibe erkannt, mit verkiirztem Belag dagegen 9 Hotspots. Die Auswertung erfolgte
durch visuelle Betrachtung der Thermobildaufnahmen, die in der Abbildung 2.4 darges-
tellt sind.

Abbildung 2.4: Hotspots beim Originalbelag (1) und beim kiirzeren Belag (2).*°

Daraus wurde schlussgefolgert, dass eine Belagverkiirzung der Bogenldnge um 1/3 zur
Bildung von 50% mehr Hotspots fiihre.

*® Panier: Investigation of hot spots, 2004, S.765 ff.
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2.2.2 Eigenschaften der Bremsscheibe

2.2.2.1 Bremsscheibenzusammensetzung

Nach Keiner’’ und Lampic®® wird eine Abhingigkeit des Rubbelverhaltens von der
Zusammensetzung der Bremsscheiben und vor allem der Verankerung des Graphits im
Werkstoff vorhergesagt.

Ein Vergleich zweier Scheiben gleicher Bauart von verschiedenen Herstellern lieferte
nach Steffens® Untersuchungen grundlegend unterschiedliches Verhalten beziiglich
Hotspotbildung. Durch spektrometrische Untersuchungen zur Bestimmung der Zusam-
mensetzung des Bremsscheibenmaterials, Hartemessungen und Analyse der Schliffbil-
der konnten keine Ursachen fiir die unterschiedlichen Auswirkungen gefunden werden.
Der Einfluss von wéhrend des Scheibenherstellungsprozesses entstehender Eigenspan-
nung wird als Ursache vermutet, jedoch wird kein Beleg fiir die Annahme geliefert.

Der Einfluss unterschiedlicher Warmeleitfdhigkeiten des Bremsscheibenwerkstoffs auf
die Temperaturverteilung in der Bremsscheibe wurde experimentell von Kubota® unter-
sucht. Verwendet wurden zwei geometrisch gleiche Bremsscheiben aus verschiedenen
Werkstoffen mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten. Das Ergebnis der experimen-
tellen Versuche ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Amplituden der Temperatur-
schwankungen in den jeweils dominanten Ordnungen betragen etwas unter 40 °C fiir
die Scheibe mit dem Material niedrigerer Warmeleitfahigkeit bzw. etwas weniger als
20 °C fiir die Scheibe mit dem Material hoherer Warmeleitfahigkeit. Die Testbedingun-
gen werden jedoch nicht genannt und es erfolgt keine Diskussion iiber Einfliisse von
moglichen Abweichungen der weiteren physikalischen Eigenschaften der unterschiedli-

chen Materialien.

*7 Keiner: Hochgekohlter Grauguss als Werkstoff fiir Bremsscheiben, 1990, S.7f
28 Lampic: Bremsrubbeln aus Sicht des Bremsscheibenherstellers, 1995, S.65f

% Steffen: Hotspotbildung, 1998, S.19

3% Kubota: High speed brake judder, 1998, S.137
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*at a vehicle velocity of 100 km/h
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Abbildung 2.5: Der Effekt der Wirmeleitfihigkeit auf die Hotspots (A4 < A5)*!

2.2.2.2 Bremsscheibengeometrie

Bei den Versuchsreihen von Steffen’” wurde der Einfluss der Bremsscheibendicke auf
die Hotspotentstehung untersucht. Es erfolgte eine Variation von Scheiben- bzw. Belag-
dicken von Sseheive 1.4 =9, 10...12 mm und Sgesg:..3= 6, 8, 10 mm. Die mittlere Brems-

scheibenanfangstemperatur wurde zwischen 7;._ 4= 50, 100...200 °C variiert.

Bei den Versuchen kam es bei massiven Bremsscheiben mit Belagdicken kleiner als
8 mm oder Scheibendicken kleiner als 10 mm zur Hotspotbildung. Bei weiterer Verrin-
gerung der Belag- bzw. Scheibendicke intensivierte sich die Hotspotausprigung. Die
Hotspotanzahl blieb konstant bei zehn bis auf eine Ausnahme, bei der sich elf Hotspots
bildeten. Die Auswertung der Temperaturverteilung erfolgte durch Betrachtung der

Aufnahmen einer Thermobildkamera.

Im Rahmen der gleichen Studie” wurde der Einfluss der Reibringgeometrie auf die
Anzahl der Hotspots untersucht. Die zu untersuchenden Bremsscheiben haben einen
AuBlendurchmesser von D, ;. s=240,260...320 mm, einen Innendurchmesser von

3! Kubota: High speed brake judder, 1998, S.137
32 Steffen: Hotspotbildung, 1998, S.12f
33 Steffen: Hotspotbildung, 1998, S.16f
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D=65 mm und eine Dicke von ssczeine=10 mm. Die variable Bremsbelagdicke und mitt-
lere Anfangstemperatur werden konstant gehalten (spe,e=10 mm und 7=150 °C). Bei
einer VergroBerung des Reibrings (D, ;=240 mm auf D, =320 mm) erhohte sich die
Hotspotanzahl von 11 auf 13 (Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6: Wirmebildaufnahme mit 11 Hotspots der Scheibe mit D,=240 mm (links) und mit 13
Hotspots der Scheibe mit D,=320 mm (rechts)™
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Abbildung 2.7: Geometrische Abmessung der Scheibe inklusive des Einstichs, der durch die Abmessun-
gen b und t beschrieben wird
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Der Einfluss der Einstichgeometrie (s. Abbildung 2.7) zwischen Reibring und Brems-
scheibentopf auf die Hotspotbildung und auf die Schirmung der Scheibe wurde fiir die
Einstichparameter Breite und Tiefe (b=¢= 5...7 mm) untersucht**. Wihrend die Brems-
scheibenschirmung mafBgeblich beeinflusst wurde (s. Abbildung 2.8), konnte kein rele-

vanter Einfluss auf die Hotspotbildung festgestellt werden.

0.16 mm 0.01 mm

Abbildung 2.8: ,, Tellern* der Scheibe mit Originaleinstichgeometrie 5 mm x 5 mm (links) und mit Ein-
stichgeometrie 6 mm x 6 mm (vechts)’®

2.3 Modellvorstellungen zur Hotspotentstehung

2.3.1 Thermoelastic Instabilities (TEI)

Die als ,,Thermoelastic Instabilities* (TEI) bekannte Modellvorstellung zur Beschrei-
bung der Entstehung von Hotspots wurde erstmals im Jahre 1969 von Barber’” be-
schrieben. Die Grundannahme der TEI besteht darin, dass die Reibpartner im realen
Reibungsvorgang nicht ideal eben, sondern an vielen einzelnen Kontaktstellen aneinan-
der ldgen. Die Flachenpressung verteile sich daher nicht gleichmiBig tiber die Oberfla-
che, sondern konzentriere sich auf diese Kontaktbereiche, deren Anzahl beispielsweise
von der Oberflichenrauhigkeit abhédngen kann. An diesen Stellen werde die Reibungs-

energie in Wérme umgesetzt. Stelle man sich nun einen einzelnen dieser Kontaktpunkte

3 Steffen: Hotspotbildung, 1998, S.22f

3 Barber, J. R.: Thermoelastic Instabilities in the Sliding of Conforming Solids, 1969
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vor, so bilde sich durch die Warmeleitung von dem Punkt in die Umgebung ein entspre-
chender Temperaturgradient aus. Der Punkt werde darauf hin in hoherem Malle senk-
recht zur Oberfliche wachsen als die Umgebung. Gleichzeitig wiirde aber auch der
Verschlei3 des Punktes zunehmen, bis er sich wieder der Oberfliche angleicht. Ein
weiterer Punkt, in der Ndhe des ersten, gelange somit auch wieder in Kontakt mit dem
Reibpartner, so dass der erste Punkt weiter entlastet werde, bis der zweite Punkt schlie3-
lich vollstaindig den Anteil der Last des ersten Punktes iibernommen habe. Der erste
Punkt ziehe sich dadurch bis unterhalb des Umgebungsniveaus zusammen um einen
Betrag, der dem vorangegangenen VerschleiB entspreche’. Derselbe Vorgang wiederho-
le sich nun fiir den zweiten Punkt, so dass die Lastverteilung zwischen den Punkten
zyklisch wandere. Zur Uberpriifung dieses Sachverhalts wurde anhand des in der Abbil-
dung 2.9 dargestellten Versuchsaufbaus der zeitliche Temperaturverlauf in der Ndhe der
Oberflache eines Graugussblocks mit einem Thermoelement fiir verschiedene Gleitge-
schwindigkeiten aufgezeichnet. Abweichend zum Reibvorgang in einer Scheibenbrem-
se, fand der Kontakt zwischen Rotor und Graugussblock an der Stirnoberfldche des
Rotors statt.

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Versuchaufbaus >’

Die in der Abbildung 2.10 dargestellten, kurzzeitig zu beobachtenden Spitzentemperatu-
ren werden als Hotspots bezeichnet®. Nach dieser Theorie entspricht die Dauer ihres

3% Barber, J. R.: The Influence of Thermal Expansion on the Friction and Wear Process, 1967, S.157
37 Barber, J. R.: Thermoelastic Instabilities in the Sliding of Conforming Solids, 1969, S.382

3% Barber, J. R.: The Influence of Thermal Expansion on the Friction and Wear Process, 1967, S.155
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Auftretens der Zyklendauer des beschriebenen Vorgangs an dem Punkt der Tempera-

turmessung.

0 ? I0s
Gm/fs 1Tmfs
j\‘\ 15007
A 200%C
1lm/s 3Bmyje 0

Abbildung 2.10: Temperaturschwankungen fiir verschiedene Gleitgeschwindigkeiten™

Die Stabilitdt des Prozesses hinge von dem Verhéltnis der Rate der thermischen Aus-
dehnung zur Rate des Verschleilles ab. Da eine ungleichméfige Fldchenpressungsvertei-
lung zu einem ungleichmiBigen Wachstum der Oberfléche fiihre et vice versa, sei dieser
Vorgang selbstverstiarkend. Ein Abklingen kdnne nur durch den der Ausdehnung entge-
genwirkenden Verschleil} erfolgen, wenn dieser grofler sei als die Rate der Ausdehnung.
Sei dies nicht der Fall, so werde jede anfiangliche UnregelméaBigkeit in der Flichenpres-
sungsverteilung verstirkt, worauf sich diese in relativ kleinen Bereichen konzentrieren
konne und der Prozess instabil werde®. Dieses Zusammenwirken von elastischer, ther-
mischer Verformung und Verschleif fithrt demnach auf die Bezeichnung ,,Thermoelastic
Instability*. In der Praxis sei die Dauer dieser Instabilitdt begrenzt und es stelle sich ein
neuer stabiler Zustand ein, da die Warmedehnung und der Verschleifl temperaturabhin-
gig seien. Die Geschwindigkeit der Warmedehnung nehme somit im Laufe des Zyklus
ab, wihrend der Verschleil mit der Temperatur zunehme, bis sich diese wieder im

Gleichgewicht befianden.

39 Barber, J. R.: Thermoelastic Instabilities in the Sliding of Conforming Solids, 1969, S.383

0 Barber, J. R.: Thermoelastic Instabilities in the Sliding of Conforming Solids, 1969, S.385



17

2.3.1.1 Ubertragung auf die Hotspotentstehung in Bremsscheiben

Bezieht man die TEI-Theorie von Barber auf den Bremsvorgang, so bedeute dies, dass
auch hier keine vollig gleichmiBige Flachenpressungsverteilung zwischen Reibring und
Bremsbelag vorliege. Kommt es zu einer UnregelméBigkeit bzw. Stérung im Kontaktbe-
reich, so werde die thermomechanische Wechselwirkung zwischen reibungsinduzierter
Wirmedehnung und Verschleifl ab einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit der Reib-
partner, auch kritische Geschwindigkeit genannt, instabil. Diese kritische Geschwindig-

keit sei unter anderem abhéngig von der Temperaturleitfdhigkeit &, der Bremsscheibe,

deren Dicke a sowie der dominanten Ordnung m der Stérung. In GI. (2.1) ist die kriti-

sche Geschwindigkeit als dimensionslose Kennzahl

4

V' =—
k,m

(2.1)

in Abhdngigkeit des Produkts 4 =m-a von Welligkeitsordnung und Scheibendicke fiir
eine sinusformige Storung aufgetragen. Die mathematische Betrachtung des Auftretens
von TEI durch Lee und Barber fiihrt zu einem Eigenwertproblem, welches symmetri-
sche und schiefsymmetrische Eigenformen fiir die resultierende Scheibenverformung
zulésst, wie in Abbildung 2.11 dargestellt. Da sich fiir die schiefsymmetrischen Eigen-
formen niedrigere zur Instabilitét fithrende Geschwindigkeitswerte ergeben, triten diese
in der Praxis auf. Der schiefsymmetrische Fall sei verkniipft mit der Bildung von sich in
ihrer Position alternierenden Hotspots auf beiden Bremsscheibenseiten, und fiihre da-
durch zu einer Verbeulung der Bremsscheibe.*!

Y ee: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities in Disk Brakes, 1993, S.612
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Abbildung 2.11: Kritische Geschwindigkeit fiir die symmetrischen und antisymmetrischen
Deformationen®

Grundsitzlich sei das Modell ausschlieBlich fiir Bremsbeldge unendlicher Lénge giiltig.
Jedoch wird die Annahme getroffen, dass die Modellvorstellung und somit die Vorher-
sagen zur Instabilitdt eine gute Ndherung darstellen konnten, wenn die Belagbogenlénge
mindestens der Wellenldnge der Stérung bzw. der Temperaturschwankungen entspreche,
d.h. es befinde sich immer mindestens ein Hotspot in der Kontaktfliche zwischen
Bremsbelag und Bremsscheibe. Da das Modell die Mechanismen der Hotspotentstehung
beschreiben soll wird daraus schlussgefolgert, dass der Abstand zwischen einzelnen

Hotspots niemals groBer als die Linge des Bremsbelags in Umfangsrichtung sei.

Bei der mathematischen Behandlung des TEI-Problems wurde die anfiangliche Storung
der Fliachenpressungsverteilung als sinusformig angenommen, ohne ndher auf ihre

Herkunft einzugehen. Bei Versuchen von Lee und Dinwiddie** wurde dazu der Einfluss

*2 Lee: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities in Disk Brakes, 1993, S.611
*# Lee: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities in Disk Brakes, 1993, S.612

* Lee: Conditions of Frictional Contact in Disk Brakes, 1998, S.169-173
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von Scheibenschlag und damit verbundenen DTV als mogliche Ursache der Stérungen
im Temperaturfeld auf die Neigung zur Hotspotbildung in Scheibenbremsen untersucht.
Bei Schleppbremsungen mit einer Geschwindigkeit von 95 km/h wurde lediglich Hot-
banding festgestellt, wihrend bei Erhdhung der Geschwindigkeit auf 128 km/h die
Bildung von Hotspots beobachtet wurde. Da der beobachtete Abstand zwischen den
einzelnen Hotspots kleiner als die Liange des Bremsbelags in Umfangsrichtung war,
wurde die oben genannte Bedingung (stets mindestens ein Hotspot in der Kontaktfldche
zwischen Belag und Scheibe) erfiillt.

Abbildung 2.12: Hotbanding (1) bei Schleppbremsungen mit 95 km/h und Hotspots bei Schleppbremsung
mit 128 km/h*

Auch bei den Untersuchungen von Yi et al. *® wurde oben genannte Bedingung erfiillt.
Anzumerken ist jedoch, dass die Hotspotbildung bei der Schleppbremsung erst nach ca.
60 Sekunden startete, wie in der Abbildung 2.13 dargestellt. Zudem blieb die Amplitude
der Temperaturschwankungen im weiteren Verlauf des Bremsvorgangs relativ gering, so
dass die Relevanz der beobachteten Erscheinung sowie die Ubertragbarkeit auf Hei3-
rubbeln in der Praxis fraglich sind.

# L ee: Conditions of Frictional Contact in Disk Brakes, 1998, S.168

% Yj et al.: Thermoelastic instabilities in automotive disk brakes, 2003, S.9
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Abbildung 2.13: Logarithmische Darstellung der 7. Ordnung der Amplitude der Temperaturschwankung
bei einer Schleppbremsung”’

2.3.1.2 Thermoelastodynamic Instabilities

Der Mechanismus der ,,Thermoelastodynamic Instability* (TEDI)* stellt eine Erweite-
rung der TEI dar. Dabei wird eine Kopplung von thermoelastischen und elastodynami-
schen Effekten vorgenommen, da der TEI-Mechanismus keine dynamischen Effekte
beriicksichtige, sondern quasistatische Annahmen beinhalte. Oftmals wiirden thermo-
elastische Verformungen in der Analyse von dynamischen Instabilititen, beispielsweise
im Zusammenhang mit Bremsenquietschen, vernachlissigt werden®. Nach dem TEI-
Mechanismus fiihre die typische schiefsymmetrische Eigenform der Bremsscheibe zu
gleichmiBig iiber den Umfang verteilten Hotspots, welche iiber den Kontakt mit den
Bremsbelidgen Vibrationen erzeugten, die sich dann als Heirubbeln bemerkbar mach-
ten. Dieser Vorgang werde jedoch nur einseitig betrachtet, d.h. es wiirden nur die durch
Scheibendeformationen hervorgerufenen Schwingungsanregungen betrachtet. Durch die
Kopplung der thermoelastischen und elastodynamischen Mechanismen konne unter

“7Yi et al.: Thermoelastic instabilities in automotive disk brakes, 2003, S.9
* Afferante, L.: Sliding thermoelastodynamic instability, 2006, S.2161-2176

* Afferante, L.: Sliding thermoelastodynamic instability, 2006, S.2162
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anderem die beidseitige Interaktion zwischen Scheiben und Beldgen beriicksichtigt
werden, da diese wiederum auch zu einer Schwingungsanregung der Scheibe fiihrten.

Unter Beriicksichtigung beider Mechanismen hétten Berechnungen an einem einfachen
Modell ergeben, dass bestimmte Formen von TEDI bereits bei Geschwindigkeiten
unterhalb der kritischen Geschwindigkeiten fiir TEI aufgetreten seien. Obwohl diese
Instabilititen unter anderem thermisch bedingt worden wiren, hétten die resultierenden
Vibrationsfrequenzen eher im Bereich des Bremsenquietschens als in Bereichen des
Bremsrubbelns gelegen. Als Bezeichnung dieser Vibrationen wird in diesem Zusam-
menhang deshalb ,hot squeal” (HeiBquietschen) anstatt ,,hot judder” (Heifrubbeln)
eingefiihrt™. Experimentelle Uberpriifungen liegen nicht vor.

2.3.1.3 Thermoelastic Instable Buckling

Der Begriff ,,Thermoelastic Instable Buckling®' bezeichnet die Reaktion der Brems-
scheibe auf eine ungleichformige Druck- und Temperaturverteilung, was schlie8lich zu
HeifBrubbeln fiihre. Aufgrund von thermischen Verformungen durch Reibungswirme,
mechanischen Verformungen durch Spannkrifte, Verschleil der Reibmaterialien und
Bildung eines Ubertragungsfilms sowie anfinglicher Scheibendickenschwankungen
(DTV) und Scheibenschlag, komme es selten zu einer gleichméBigen Flachenpres-
sungsverteilung®. Zu Beginn einer Bremsung seien jedoch die anfinglichen DTV noch
gering und Bremsbelag und —scheibe ldgen relativ eben aneinander, sodass die Flachen-
pressung nur leicht schwanke. Da die Gleitgeschwindigkeit mit dem Radius zunehme
und der Druck an dickeren Stellen der Scheibe groBer sei, befinde sich der Ort der
hochsten Warmeentwicklung tendenziell zwischen dem mittleren und duBBeren Schei-
benradius (der Autor berticksichtigt bei seiner Betrachtung jedoch nicht, dass mit wach-
sendem Radius sich auch der betrachtete Bremsscheibenumfang vergréfert. Eine ten-
denziell stairkere Warmeentwicklung an dufleren Scheibenradien kann nicht unmittelbar
aus der Gleitgeschwindigkeit abgeleitet werden). Die stirkere Warmeentwicklung im
Bereich der dulleren Radien fiihre zu einer Konzentration der Flachenpressung in diesen
Bereichen, die thermisch bedingt, im Verhéltnis zur Umgebung stirker anwiichsen, so
dass es zu einer immer ungleichmifBigeren Temperaturverteilung komme. Es bildeten

sich somit iiber den Umfang der Scheibe Hotbands aus™. Diese wanderten aufgrund von

%0 Afferante et al.: Sliding thermoelastodynamic instability, 2006, S.2171
3! Kao, T. Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000
32 Kao, T. Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S.278

%3 Kao, T. Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S.285/286
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thermoelastischen Instabilitdten (TEI) in radialer Richtung, da sich analog zur Konzent-
ration der Flichenpressung auch der VerschleiB in diesen Bereichen konzentriere®. Die
beschriebene Auspriagung der ungleichférmigen Druckverteilung sowie das Wandern
der Kontaktbereiche aufgrund von TEI zeigt die in Abbildung 2.14 dargestellte Simula-
tion.

Die Darstellung zeigt die Flachenpressungsverteilung [N/mm?] der Faustseite und be-
ruht auf einer FEM-Berechnung fiir eine Bremsdauer von 45 s und einem Bremsdruck
von 1 N/mm? (10 bar).

lrnar radus Outer radius
10 20 30 40 S50 60 TO 80

-1.5

2.0
26.2 sec 45 sec

(%]
wn

Abbildung 2.14: Entwicklung der Flichenpressungsverteilung wéihrend einer Bremsung”

Auch in Umfangsrichtung der Scheibe flihrten UnregelméaBigkeiten in der Flachenpres-
sungsverteilung dazu, dass sich auf beiden Seiten der Bremsscheibe Temperaturspitzen
ausbildeten. Durch einen Vorgang, der vom Autor nicht erldutert wird, komme es auf
diese Weise zu regelmiBig iiber den Umfang verteilten Hotspots, die auf beiden Reib-
ringen der Bremsscheibe gegeneinander phasenversetzt seien. Aufgrund dieser phasen-
versetzten, ungleichméBigen Temperaturverteilung beule und verwdlbe sich die Brems-
scheibe (Abbildung 2.15), was die Hotspots im weiteren Verlauf des Bremsvorgangs

weiter verstirke™®.

> Kao, T. Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S.287
> Kao, T. Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S.286

%6 Kao, T. Brake disc hot spotting and thermal judder, 2000, S.292
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Abbildung 2.15: Ergebnisse der 3D-Berechnung: Scheibentemperatur und -verformung

Die im Rahmen der Arbeit begleitenden experimentellen Untersuchungen zeigen, dass
Verkniipfungen zwischen Temperaturschwankungen, Scheibenverformungen und
Bremsmomentschwankungen existieren, sie liefern jedoch keinen Aufschluss tiber die

Ursache der Entstehung von Hotspots.

2.3.2 Mehrfeldtheorie

Im Rahmen der Mehrfeldtheorie’” wird eine weitere Hypothese zur Hotspotentstehung
vorgestellt. Danach existiere eine Reihe von sich wihrend der Bremsung gegenseitig
beeinflussenden GroBlen, wie in der Abbildung 2.16 dargestellt. Durch den anliegenden
Bremsdruck werde die kinetische Energie des Fahrzeugs in Reibarbeit umgewandelt,
die zum groflen Teil als Wéarme tiber die Reibringoberfliche geleitet werde. Das fiihre
naturgemdfl zu einer in Umfangsrichtung gleichformigen Erwdrmung der Scheibe.
Durch die Wirmedehnung finde eine Zunahme der Scheibendicke statt. Infolge der
Massentrdgheit des Belages resultiere aus der dynamischen Aufdickung der Scheibe ein
leicht erhohter Bremsdruck. Da die Normalkréifte an den Beldgen aber insgesamt im
Gleichgewicht sein miissten, werde sich aufgrund des erhdhten Drucks an der Reibring-
oberflache der Belag von der Reibringoberflache wegbewegen, bis es wieder zum
Gleichgewicht zwischen der Druckkraft an der Scheibe und der am Bremskolben anlie-
genden Druckkraft komme.

7 Steffen, T.: Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben, 1998



24

erhihte Wirmedehnung
an der Reibringoberfliche

erhihter Bremsdruck
aufgrund der Warmedehnung

Temperaturerhthung
an der Reibringoberfliche

erhdhter Wirmestrom
indie Scheibe

erhéhte Reibleistung

Abbildung 2.16: Geschlossene Kette der sich gegenseitig beeinflussenden Grifien wihrend des Reibpro-
zesses ohne Storung®®

Anders sehe es aus, wenn dem System, wie in Abbildung 2.17 gezeigt, fiir einen kurzen
Moment eine Storung, z.B. eine ungleichférmige Temperaturverteilung in Umfangsrich-
tung, aufgeprdgt werde. Daraus resultiere aufgrund der unterschiedlichen Warmedeh-
nung eine ungleichformige Verformung der Reibringoberfliche. Es entstiinden lokale
Erhohungen und Vertiefungen. Beim Kontakt mit dem Bremsbelag entstiinden somit
lokale Druckmaxima bzw. -minima an den Erhéhungen bzw. den Vertiefungen. So
wiirden also auch in den Bereichen der Erhhungen die Reibleistung und der Warme-

strom steigen, bei den Vertiefungen entsprechend abnehmen.

Das System werde die entstandene Storung entweder ausgleichen, d.h. in den folgenden
Scheibenumdrehungen wiirden die Amplituden der Storgrofle abnehmen und es werde
wie oben beschrieben zu einer gleichformigen Temperaturverteilung kommen. Oder es
werde eine einmal entstandene lokale Topografieerhohung fortwéhrend starker erwarmt
als die umliegenden Bereiche, eine Vertiefung fortwéhrend weniger erwarmt. Im Ge-
gensatz zu dem Schema im Abbildung 2.17 finde hier kein kompletter Ausgleich durch
das Bewegen des Bremsbelages statt. Der trige Bremsbelag werde sich so einstellen,
dass die Summe der aus den Verformungen resultierenden Druckdnderungen null ist.
Druckschwankungen in Umfangsrichtung wiirden somit also nicht vollstindig elimi-
niert. Auf diese Weise komme es zur Hotspotentstehung.

¥ Vgl. Steffen, T.: Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben, 1998, S.26
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ungleichférmige
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Abbildung 2.17: Geschlossene Kette der sich gegenseitig beeinflussenden Grifien wihrend des Reibpro-
zesses mit Storung™”

Dieses Phinomen habe eine Grenze aufgrund der "ddmpfenden" Wirkung der Tempera-
turabhdngigkeit der Reibungszahl der Paarung Belag/Scheibe. Ab einer Temperatur von
ca. 400 °C nehme die Reibungszahl ab. Das fiihre dazu, dass sich ab diesem Tempera-
turniveau in den Hotspots die benachbarten Bereiche wieder stirker erwidrmen als die
Hotspots, und sich so insgesamt im weiteren Verlauf eine in Umfangsrichtung gleich-
formige Temperaturverteilung und Verformung der Reibringoberflache ergebe.

Im Rahmen der Arbeit wurden auch Priifstandversuche durchgefiihrt. Als Ergebnis wird
zusammenfassend beschrieben, dass die das Erscheinen der Hotspots mehr oder weniger
stark beeinflussenden Parameter "Dicke der Scheibe" und "Dicke des Belags" sind. Die
Gesamtgeometrie der Scheibe hat weniger Einfluss auf die Tendenz der Hotspotbildung
als vielmehr auf die Anzahl der auftretenden Hotspots.”

Die Ursache dafiir, dass sich die Bremsscheibe nicht gleichformig erwdrmt, sondern
sich darauf Hotspots bilden, konnte durch die Versuche nicht ermittelt werden.®'

*Vgl. Steffen, T.: Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben, 1998, S.27
80 Steffen, T.: Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben, 1998, S.24

6! Steffen, T.: Untersuchung der Hotspotbildung bei Pkw-Bremsscheiben, 1998, S.26
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2.3.3 Progressive Waviness Distortion

Nach der als ,,Progressive Waviness Distortion“®* bekannten Modellvorstellung zur
Beschreibung des Entstehungsmechanismus von Hotspots unterteilt sich der Entste-

hungsprozess zunichst in die drei Phasen:

1) ,,Two-wave disk bending* (Scheibenwelligkeit zweiter Ordnung)

2) ,,Transition from two waves to a higher number of waves and warpage* (Ubergang
von zweiter zu hoherer Welligkeitsordnung und Verwolbung)

«63

3) ,,hot spot stabilization*”” (Hotspotstabilisierung)

Phase 1

Die Bremsscheibe wird als isotrope und homogene Platte konstanter Dicke / ange-
nommen, welche lateral durch die Bremsbeldge mit einer Flachenpressung p(r,)

belastet werde und aufgrund reibungsinduzierter Wiarme eine Temperaturverteilung

T(r,p,z) aufweise. Die Gleichgewichtsbedingung der Platte unter lateraler Belastung

und ebenen Kriften ergebe sich demnach zu

10 6wj_ﬂ62w

DV4W———(FN

e L2 —+V’M,-p=0 (2.2)

7"2 a¢2

Darin ist D die Plattensteifigkeit, V der Nabla-Operator, w die Auslenkung der Platte,
N, und N, die tangentialen und radialen Membrankréifte und M, das thermisch be-
dingte Moment, welches definiert ist als

B Eo w2

M; 11—y d-m2

Tzdz (2.3)

Aus (2.3) ist erkennbar, dass M, Null wird und somit aus (2.2) verschwindet, wenn die

Temperaturverteilung 7 symmetrisch zur Mittelebene der Scheibe ist. Da in einem
solchen Fall nur Krifte in der Scheibenebene wirken, konnten daraus auch nur ebene
Verformungen der Scheibe resultieren. Ein Ausbeulen der Platte durch ausreichend
grofBe, thermisch induzierte Druckspannungen seien aufgrund der Dimensionen der
Bremsscheibe ausgeschlossen®. Eine laterale Verformung konne daher nur durch das

thermische Moment M, erzeugt werden.

62 Panier, S.: Progressive Waviness Distortion, 2004
5 Panier, S.: Progressive Waviness Distortion, 2004, S.52

5 Panier, S.: Progressive Waviness Distortion, 2004, S.52/53
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Da die Bremsscheibengeometrie aufgrund ihrer Anbindung nicht symmetrisch sei (die
im speziellen Fall untersuchten TGV-Bremsscheiben sind paarweise am Topf miteinan-
der verbunden) und somit auch nicht die Temperaturverteilung, ergebe sich,

dass M, # 0. Dadurch komme es im Kontaktbereich zwischen Scheibe und Belidgen zu

einer Auslenkung der Scheibenmittelebene.”® Abbildung 2.18 zeigt die erste Phase der

PWD mit der resultierenden Scheibenwelligkeit zweiter Ordnung.

) / ™\ /
/ H__ff
| Pad contact zone

Thermal loading Assymetry of the hub Displacement of the disc middle plane

Abbildung 2.18: Phase I der PWD™

Phase 2

Ist die thermische Belastung der Bremsscheibe gro3 genug, komme es zu plastischen
Verformungen und die Welligkeit zweiter Ordnung werde stationidr. Infolge dessen
komme es von der mit der Scheibenverformung abhéngigen Flaichenpressungsverteilung

zu jeweils zwei angularen Temperaturgradienten pro Reibring, die schiefsymmetrisch
zur Scheibenmittelebene angeordnet seien. Wie schon in Phase 1, wiirden diese Gra-
dienten jeweils ein thermisch induziertes Biegemoment hervorrufen, welche erneut zu
einer lokalen Verwellung zweiter Ordnung fiihre, so dass global eine Welligkeit sechster
Ordnung entstehe, was letztlich zu sechs Hotspots fiihre®’. Dieser Vorgang ist in Abbil-
dung 2.19 dargestellt.

5 Panier, S.: Progressive Waviness Distortion, 2004, S.53
% Panier, S.: Etude théorique et expérimentale des points chauds, 2004, S.8

57 Panier, S. Progressive Waviness Distortion 2004, S.53/54
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Abbildung 2.19: Phase 2 der PWD®
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Nach der Auspriagung der 6 Hotspots komme es zu keiner weiteren Verdanderung der

Welligkeitsordnung und aufgrund plastischer Verformungen wiirden die Hotspots sta-

tionar.%’

Abbildung 2.20: Thermobildaufnahme zur Hotspoterkennung’®

% Panier, S. Etude théorique et expérimentale des points chauds. 2004, S.8

% Panier: Progressive Waviness Distortion 2004, S.54

7 Panier: Investigation of hot spots, 2004, S.768
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Nach der PWD-Theorie entstehen Hotspots bei Folgebremsungen infolge von Effekten
der plastischen Verformung immer an den gleichen Stellen.”' Abbildung 2.20 zeigt die
Visualisierung der Temperaturverteilung auf der damit erfassten Bremsscheibenseite fiir
verschiedene Phasen der Hotspotbildung.

Eine begleitende Messung der Bremsscheibenverformung wéhrend des Bremsvorgangs
erfolgt dabei nicht, so dass eine Gegeniiberstellung der Modellvorstellung zu den expe-
rimentellen Ergebnissen hinsichtlich Welligkeitsbildung nicht mdglich ist.

2.4 Fazit zum Stand der Forschung

Das Auftreten von Hotspots und Heiflrubbeln stand insbesondere in den vergangenen
zwei Jahrzehnten im Mittelpunk zahlreicher Untersuchungen. Experimentelle Studien
dienten vorwiegend der Ermittlung von Parametern, die die Hotspotbildung beeinflus-
sen. Die Ergebnisse fithren zu der Schlussfolgerung, dass Hotspots bei Bremsungen mit
hohen Geschwindigkeiten bei geringer bis mittlerer Verzogerung auftreten. Es bestehen
Abhiingigkeiten (Ubereinstimmung der Ordnungen) zwischen den Temperaturschwan-
kungen (Hotspotanzahl), Bremsscheibenverformung, Bremsmoment- und Bremsdruck-
schwankungen und gegebenenfalls Gerdusch. Die Versuchsergebnisse liefern zudem
Informationen zum Einfluss von geometrischen Eigenschaften von Komponenten, wie
etwa Bremsscheibendurchmesser und Bogenlidnge des Bremsbelags. Auerdem werden
physikalische Eigenschaften der Komponenten betrachtet. So herrscht z.B. dariiber
Einigkeit, dass eine Erhohung der Bremsbelagsteifigkeit die Hotspotbildung begiinstigt.

Zur Ursache der Hotspotentstehung existieren mehrere, in ihren jeweiligen Grundan-
nahmen unterschiedliche Modellvorstellungen. Bei keinem der bekannten Modelle wird
eine Methode zur Uberpriifung der jeweiligen Giiltigkeit vorgelegt oder gar angewen-
det. Somit ist eine belastbare Aussage nicht dariiber moglich, ob die vorhandenen Mo-
delvorstellungen die tatsdchlichen Mechanismen der Hotspotbildung wiedergeben.

! Panier: Investigation of hot spots, 2004, S.767
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3 Zielsetzung und Methodik

3.1 Zielsetzung der Arbeit

Aus dem Stand der Forschung zu HeiBrubbeln leitet sich der Themenfokus der vorlie-
genden Arbeit ab. Es fehlt nicht an Modellvorstellungen zur Beschreibung des Entste-
hungsprozesses von Hotspots. Und auch die begleitend zur Entwicklung der Modelle
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen lieferten Ergebnisse, die den jeweili-
gen Modellen nicht widersprechen. Methoden zur Uberpriifung der Modelle mit syste-
matisch herausgearbeiteten falsifizierbaren Vorhersagen werden jedoch weder ange-
wendet noch vorgeschlagen. Aus diesem Grunde sind Aussagen zu Validitdt der vorhan-
denen Modelle beziiglich der Ursache der Hotspotbildung nicht moglich. Daher werden
in dieser Arbeit die Modelle auf falsifizierbare Vorhersagen analysiert und entsprechend
experimentell tiberpriift.

Bei experimentellen Untersuchungen bestehen auflerdem oftmals Fragen hinsichtlich
der Objektivitdt der Ergebnisdarstellung. Insbesondere die Analyse der Temperaturver-
teilung auf der Bremsscheibenoberfliche erfolgte meistens durch die rein visuelle Be-
trachtung von Thermobildern. Dadurch werden Ergebnisse, wie etwa die Bestimmung
der Hotspotanzahl, von Interpretationen der auswertenden Personen abhéngig. In vielen
Féllen birgt dies Potential fiir Fehler, da trotz der weitgehenden RegelméaBigkeit der
Verteilung tiber den Bremsscheibenumfang, die einzelnen Hotspots hiufig sehr unter-
schiedliche GréBen, Formen, absolute Spitzentemperaturen und Temperaturunterschiede
zu umgebenden Bereichen aufweisen. Deshalb besteht die Zielsetzung, die Temperatur-
verteilung auf den Bremsscheibenoberflichen wéhrend des gesamten Bremsvorgangs

objektiv auszuwerten.

Die inhomogene Temperaturverteilung ist mit entsprechenden lokal erhdhten thermi-
schen Ausdehnungen und Bremsscheibenverformungen verkniipft, welche letztendlich
zu den als Heiflrubbeln bezeichneten bremsinduzierten Vibrationen fiithren. Daher ist
eine weitere Zielsetzung, gleichzeitig Temperaturverteilungen und thermische Ausdeh-
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nungen bzw. Bremsscheibenverformungen zu messen, um die Entwicklung des Hot-
spotbildungsprozesses zu analysieren.

Den in der betrachteten Literatur vorgestellten Untersuchungen ist nicht zu entnehmen,
dass eine Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durch Wiederholung der
Versuchsreihen unter gleichen Randbedingungen mit mehreren, baugleichen Kompo-
nenten erfolgt ist. Dies schrinkt die Reliabilitdt von getroffenen Aussagen ein, so dass
die Erforschung der Reproduzierbarkeit des Auftretens von Hotspots unter den oben

genannten Bedingung als Basis fiir weiterfiihrende Untersuchungen dient.

Alle Teilziele dienen dem verbesserten Verstindnis fiir die Hotspot-Entstehung in
Scheibenbremsen unter praxisnahen Betriebsbedingungen und sollen eine nachvoll-
ziehbare Ursache-Wirkungs-Kette liefern, um letztlich daraus Hinweise zu gewinnen,
welche Mallnahmen geeignet wiren, das Auftreten von Hotspots zu vermeiden oder zu

vermindern.

3.2 Methodik

Die Auswertung der bekannten Fachliteratur verdeutlichte, dass Modellvorstellungen
zur Erkldrung des Entstehungsprozesses von Hotspots in ihren Grundannahmen diver-
gieren. Da diese Modelle experimentell nicht oder nur anhand weniger Experimente
tiberpriift worden sind, werden aus diesen Vorhersagen getroffen und deren Giiltigkeit
experimentell tiberpriift.

Eine unabdingbare Anforderung an die zu treffenden Vorhersagen besteht darin, dass
diese mittels logischer Deduktion aus den Modellen abgeleitet werden, d.h. die Giiltig-
keit des Modells ist unmittelbar mit der Erfiillung der aus ihm abgeleiteten Vorhersage
verkniipft. Dariiber hinaus muss die Falsifizierbarkeit’> der Vorhersagen gegeben sein,
d.h. es muss die Moglichkeit bestehen, dass sie anhand der Anwendung einer Falsifika-

tionsmethode entweder widerlegt werden oder sich bewéhren.

Bewihren sich nach Anwendung der Falsifikationsmethode die getroffenen Vorhersagen
zu einem der Modelle (oder gar zu mehreren, falls etwa in Abhingigkeit von Randbe-
dingungen unterschiedliche Mechanismen zur Hotspotbildung fiithren), so bleibt die
Modellvorstellung (vorldufig) giiltig und kann als Erklarung fiir die Ursache(n) fiir die
Hotspotbildung gelten. Widerlegen die experimentellen Ergebnisse dagegen die getrof-
fenen Vorhersagen, so ist das mit der Vorhersage verkniipfte Modell zumindest im

72 Popper: Logik der Forschung, 1934, S. 47ff
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Bezug auf den betrachteten Aspekt falsifiziert. In einem solchen Fall kann die Formulie-
rung weiterer Hypothesen unter Einbeziehung von aus Versuchergebnissen generierten
Erkenntnissen erforderlich oder sinnvoll sein. Diese konnen gegebenenfalls zu neuen
Modellvorstellungen fiihren, die wiederum grundsitzlich anhand der gleichen Methodik
zu iiberpriifen sind.

Da der Erreichungsgrad des Ziels anhand der Kriterien Objektivitdt, Reliabilitdt und
Validitdt zu bewerten ist, sollen diese im Vorgehen besonders beriicksichtigt werden.
Die im vorigen Kapitel definierte Zielsetzung gibt vor, dass die experimentellen Unter-
suchungen unter praxisrelevanten Randbedingungen zu erfolgen haben. Dies stellt zur
Validitdt der Ergebnisse eine zu erfiillende Bedingung und bedeutet, dass ein in allen
wesentlichen Eigenschaften dem Serienstand entsprechendes Bremssystem eingesetzt
werden muss. Auerdem muss die Moglichkeit gewihrleistet sein, das System unter fiir
das Auftreten von Heirubbeln begiinstigenden Bedingungen zu betreiben. Dies betrifft
unter Einbeziehung der Fahrzeugmasse z.B. Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlbereich
sowie Bremsmoment bzw. hydraulischen Bremsdruck. Dariiber hinaus sind die GroBen
zu ermitteln, die fiir die Uberpriifungen getroffener Vorhersagen wesentlich sind und
deren Erfassung zu gewahrleisten.

Die Sicherstellung von Objektivitit, also der Unabhéngigkeit einer Aussage vom Be-
trachter, erfolgt bei der Auswertung von Messsignalen durch die Anwendung von Ver-
fahren, die diese Neutralitit bei der Interpretation der Aussagen gewéhrleisten. Auf-
grund der durch Hotspotbildung hervorgerufenen Periodizitidt in den Verldufen von
Temperaturschwankungen sowie den damit gekoppelten Bremsscheibendeformationen,
Druck- und Momentschwankungen bietet sich hierflir vorrangig die Anwendung von

Fourier-Transformationen an.

Die Reliabilitdt der Untersuchungen soll sowohl durch Validation des Messverfahrens
als auch durch die Wiederholung der Experimente unter gleichen Randbedingungen
tiberpriift werden. Somit soll sichergestellt sein, dass die Ergebnisse frei von Zufallsfeh-

lern sind.

Abbildung 3.1 zeigt schematisch die im Rahmen dieser Arbeit angewendete Methodik.
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4 Hypothesenbildung

In diesem Abschnitt werden Hypothesen zur Ermittlung der Ursache-Wirkungs-Kette
der Entstehung von Hotspots formuliert. Die Ableitung der Hypothesen erfolgt durch
Treffen von Vorhersagen, deren Erfiillung fiir das Bewédhren bekannter Modellvorstel-
lungen Voraussetzung ist. Die Falsifikation einer Hypothese impliziert demzufolge
unmittelbar, dass die Modellvorstellung, aus der die Vorhersage abgeleitet wurde, zu-
mindest im Bezug auf das betrachtete System falsifiziert und somit ihre Allgemeingiil-
tigkeit nicht gegeben ist.

Die im Folgenden formulierten Hypothesen setzen grundsétzliche Kenntnisse iiber das
Bremssystemverhalten beziiglich der Neigung zur Hotspotbildung voraus. Dazu ist
zunéchst eine Untersuchung dariiber erforderlich, ob und unter welchen Bedingungen
Hotspots auftreten. Dazu gehort eine Variation von Parametern wie Geschwindigkeit,
Bremsdruck und Art der Bremsung (Stopp- oder Dauerbremsung bei konstanter Ge-
schwindigkeit — so genannte ,,Schleppbremsung‘). Auflerdem wird gepriift, ob die sich
beim eingesetzten Bremssystem bildenden Hotspots eine (wie oftmals in der Literatur
beschriebene) regelmiBige, anndhernd &dquidistante Verteilung in Umfangsrichtung
aufweisen, sowie ob das gleichzeitige Auftreten von Hotspots auf beiden Bremsschei-
benreibringen phasenversetzt in Umfangsrichtung erfolgt. Dartiber hinaus ist die Repro-
duzierbarkeit von Merkmalen des Auftretens von Hotspots bei Experimenten unter
gleichen Randbedingungen zu untersuchen. Solche Merkmale sind beispielhaft Hot-
spotanzahl und Amplitude der Temperaturschwankungen.

4.1 Hypothesen zu Hotspotbildung bei aufeinanderfolgenden
Bremsungen

Motivation: Die bekannte Literatur liefert Hinweise darauf, dass die Hotspotbildung
(insbesondere die Position der sich bildenden Hotspots) von der Vorbelastung des Sys-
tems bestimmt wird. Nach der PWD-Theorie” entstehen Hotspots bei Folgebremsungen
aufgrund von plastischen Verformungen immer auf den gleichen Stellen (eine Prézisie-
rung des Begriffes ,,gleiche Stellen* z.B. durch Angabe eines Toleranzbereiches, erfolgt
dabei jedoch nicht). Ein experimenteller Beleg besteht nicht. Zur Uberpriifung dieser

7 Panier: Investigation of hot spots, 2004, S.767
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Behauptung bzw. zur Untersuchung des Einflusses von Vorbelastungen auf die Position
der sich bildenden Hotspots dienen folgende Hypothesen:

Hypothese 1.1: Hotspots entstehen bei aufeinanderfolgenden Bremsungen immer an
den gleichen Stellen.

Hypothese 1.2: Es gibt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen den Positionen der
Hotspots bei aufeinanderfolgenden Bremsungen, der durch eine definierte Phasenver-

schiebung beschrieben werden kann.

Falsifikationsmethode: Visuelle Betrachtung der Temperaturverteilung in Umfangs-
richtung im Bereich der Hotspots und Auswertung der Phasenlage von sich einstellen-
den Temperaturschwankungen auf den Bremsscheibenreibflichen bei aufeinanderfol-

genden Bremsungen unter definierten Bremsbedingungen.

Hypothese 1.1 gilt als falsifiziert, wenn die Phasenlage der Temperaturschwankungen in
Umfangsrichtung bei Folgebremsungen eine Abweichung aufweist, die auBBerhalb eines
Toleranzbandes von +m/6 liegt.

Hypothese 1.2 gilt als falsifiziert, wenn kein Zusammenhang (z.B. Alternieren, Progres-
sion) beziiglich der Phasenlage der Temperaturschwankungen in Umfangsrichtung bei

Folgebremsungen festgestellt wird, die aullerhalb eines Toleranzbandes von +m/6 liegt.

4.2 Hypothesen zum Einfluss der Belagbogenldnge auf die
Hotspotbildung

Motivation: Nach der Theorie der Thermoelastischen Instabilitidten ist der Abstand
zwischen zwei Hotspots immer kleiner als die Lange des Bremsbelags in Umfangsrich-
tung. Dariiber hinaus ist nach der gleichen Theorie der Abstand zwischen zwei Hotspots
immer kleiner als die Lange des Bremsbelags in Umfangsrichtung.”* Davon abweichen-
de Ergebnisse stellen zu diesen Bedingungen und somit zu der genannten Theorie Wi-
derspriiche dar. Zur Untersuchung des Einflusses der Belagbogenldnge auf die Hotspot-
bildung sowie zur Uberpriifung der Giiltigkeit der Annahmen der Theorie der Thermo-
elastischen Instabilitdten werden folgende Hypothesen formuliert:

™ Lee: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities in Disk Brakes, 1993, S.612
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Hypothese 2.1: Die Reduzierung der Bogenldnge des Bremsbelags fiihrt zu einer Erho-
hung der Hotspotanzahl.

Hypothese 2.2: Der Abstand zwischen zwei Hotspots ist immer kleiner als die Linge
des Bremsbelags in Umfangsrichtung.

Falsifikationsmethode: Bremsungen mit definierten Randbedingungen und erheblicher
Variation der Belagbogenldnge. Auswertung der jeweiligen Ordnungen der Temperatur-
schwankungen (Hypothese 2.1) sowie des Abstandes zwischen Hotspots (Hypothese
2.2).

Hypothese 2.1 gilt als falsifiziert, wenn die Hotspotanzahl trotz Halbierung der Belag-
bogenlidnge unverindert innerhalb eines Toleranzbereiches von +1 bleibt.

Hypothese 2.2 gilt als falsifiziert, falls ein Abstand zwischen Hotspots festgestellt wird,

der groBer als die Linge des eingesetzten Bremsbelags in Umfangsrichtung ist.

4.3 Hypothesen zum Initial-Hotspot

Motivation: Sowohl nach der Theorie der ,,Progressive Waviness Distortion* als auch
nach der Mehrfeldtheorie wird die Hotspotbildung durch einen lokalen ,,Temperatur-
sprung® bzw. eine lokale Temperaturerh6hung initiiert. Die Theorien nennen verschie-
dene Mechanismen, die ausgehend von der Bildung eines Initial-Hotspots zur Entste-
hung weiterer Hotspots fithren. Wird kein Temperatursprung vor Beginn der Hotspot-
entstehung festgestellt, liegt ein Widerspruch zu den genannten Theorien vor.

Es liegt jedoch keine Definition der Grenzen vor, welche Temperaturunterschiede bzw.
welche geometrische Gréflen eine solche lokale Temperaturerh6hung mindestens auf-
weisen muss, um im Sinne der Theorien als solche zu gelten. Die Uberpriifung der
folgenden Hypothese erfolgt deshalb im Bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit vorges-
tellte Definition von Hotspots (s. Abschnitt 5.5.1).

Hypothese 3: Vor der Entstehung von periodischen Temperaturschwankungen auf den
Bremsscheibenreibflichen in Umfangsrichtung wird das Auftreten eines ersten Hotspots
festgestellt.
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Falsifikationsmethode: Auswertung der Temperaturverteilung auf den Bremsscheiben-
reibflachen. Wird kein (isolierter) Initial-Hotspot vor der Hotspotentstehung festgestellt,
gilt die Hypothese als falsifiziert.

4.4 Hypothesen zu thermisch bedingten Bremsscheibende-
formationen

Motivation: In der Literatur’> ¢ 7’

Zustand ausgebildeter Hotspots eine wellige Form aufweist, wobei die Anzahl der Wel-

wird oft angenommen, dass die Bremsscheibe beim

len mit der Hotspotanzahl identisch sei. Ein Beleg fiir diese Annahme wird jedoch nicht
geliefert bzw. genannt. Der Untersuchung der Zusammenhinge zwischen Hotspotbil-
dung und Bremsscheibendeformationen dienen folgende Hypothesen:

Hypothese 4.1: Die Bremsscheibe weist bei ausgebildeten Hotspots eine Verwellung
auf.

Hypothese 4.2: Anzahl von Hotspots und Wellen stimmen {iberein.
Hypothese 4.3: Position von Hotspots und Wellenbergen stimmen iiberein.
Bei Bewihrung der Hypothesen 4.1.-4.3:

Hypothese 4.4: Die Entstechung von Hotspots und die Ausbildung der Wellen erfolgen
gleichzeitig.
Aus einer eventuellen Falsifikation der Hypothese 4.4 lassen sich unmittelbar folgende

Hypothesen ableiten:

Hypothese 4.5: Temperaturschwankungen bzw. Hotspots entstehen vor der Bildung
einer Oberflaichenwelligkeit der gleichen Ordnung.

Hypothese 4.6: Die Bildung einer Oberflachenwelligkeit erfolgt vor der Hotspotentste-

hung bzw. bevor Temperaturschwankungen in der gleichen Ordnung entstehen.

7 Fieldhouse: Experimental Investigation of Hot Judder, 2001, S.1
% L ee: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities in Disk Brakes, 1993, S.612

77 Steffen: Hotspotbildung, 1998, S. 409



38

Falsifikationsmethode: Ermittlung und Vergleich der Amplitudenspektren von Tempe-
raturverteilung und Oberfldchentopografie in Umfangsrichtung der Bremsscheibe.
Ergebniskontrolle durch Betrachtung der Signale im Zeitbereich.

Hypothese 4.1 gilt als falsifiziert, falls das Amplitudenspektrum im Verlauf des Brems-
vorgangs im Bezug auf den Ausgangszustand keine Verdnderung aufweist.

Hypothese 4.2 gilt als falsifiziert, falls keine Ubereinstimmung der dominanten Ord-
nung im Amplitudenspektrum von jeweils Oberflachentopografie (Wellenanzahl) und

Temperaturschwankungen in Umfangsrichtung (Hotspotanzahl) festzustellen ist.

Hypothese 4.3 gilt als falsifiziert, falls die durch Hotspots hervorgerufene thermische
Ausdehnung nicht auf den Wellenbergen entsteht, bzw. eine davon um mehr als +1/6
abweichende Phasenlage aufweist.

Hypothese 4.4 gilt als falsifiziert, falls bei Gegeniiberstellung der Amplitudenspektren
von Temperaturschwankung und Oberflichentopografie ein Versatz von mindestens
fiinf Umdrehungen beim Beginn des Wachstums der der Hotspotanzahl entsprechenden
Ordnung festgestellt wird. Aus der Falsifikation der Hypothese 4.4 folgt aus der Reihen-
folge der Bildung von Temperaturschwankungen und Oberflachenwelligkeit die Falsifi-
kation bzw. Bewdhrung der Hypothesen 4.5 und 4.6.

5 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsdurchfth-
rung

5.1 Schwungmassenprifstand

Die experimentelle Uberpriifung der im Kapitel 4 vorgestellten Hypothesen erfolgte
durch Bremsversuche in einem Schwungmassenpriifstand. Dieser besteht im Wesentli-
chen aus einem elektrischen Antrieb, einem Schwungmassensatz zur Speicherung von
kinetischer Energie und einer Priifzelle, in der das zu untersuchende Bremssystem
sowie Messtechnik aufgebaut wird. Hauptvorteile der Anwendung des Priifstands stel-
len die Kontrollierbarkeit und Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen (Ge-
schwindigkeitsbereich, Bremsmoment bzw. Bremsdruck, Anfangstemperatur, Kiih-

lungsverhéltnisse, etc.) sowie der im Vergleich zu Fahrversuchen relativ einfache Ein-
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satz von umfangreicher Messtechnik dar. Praxiserfahrungen bei der Bremsenentwick-
lung lieferten die Erkenntnis, dass im Bezug auf das Auftreten von Heiflrubbeln eine
hohe Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen aus Priifstands- und Fahrversuch besteht.

Zur Steuerung und Regelung des Priifstands sowie zur Messdatenaufzeichnung werden
drei Softwaresysteme verwendet. Die Ansteuerung und Regelung erfolgt durch die
Software X-ONE. Mit Ausnahme der Temperaturmessung durch eine Thermobildkame-
ra werden die Signale aller Messkanéle durch die Software DIADEM aufgezeichnet.
Ein in der Priifstandswelle integrierter Impulsgeber liefert das Signal zur Bestimmung
der Nullposition bei jeder Umdrehung. Das Nullpunktsignal dient auch der Synchroni-
sation mit den Daten aus der Infrarot-Thermokamera, welche mit einer gesonderten
Software (IRB2ASCII) betrieben wird. Eine schematische Darstellung des Priifstand-
saufbaus ist in der Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Priifsystems

Der hydraulische Druck zum Aufbau der Spannkraft in der Radbremse erfolgt durch
einen elektrisch betriebenen Druckgeber, welcher durch Proportionalventile geregelt

wird. Der fiir die Druckregelung benétigte Ist-Wert des Bremsdruckes wurde aus einem
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Mittelwert bestimmt, der in einer definierten Anzahl der vorausgehenden Umdrehungen
gebildet wurde. Die dadurch bewirkte Tragheit des Regelkreises verhinderte das ,,Aus-
regeln” von durch Bremsscheibenverformungen verursachten Bremsdruckschwankun-
gen. Da der Bremskreis des Priifstandes Unterschiede zu Bremskreisen von realen
Fahrzeugen aufweist (Betédtigungsart und Betitigungseinrichtung, Bremsleitungen), ist
eine quantitative Ubertragung der Ergebnisse beziiglich der gemessenen Druckschwan-

kungen nicht unmittelbar gegeben.

Bei den experimentellen Untersuchungen zur Uberpriifung der Hypothesen wird ein 2-
Zylinder-Faust-Rahmensattels eingesetzt, der in all seinen Eigenschaften dem Serien-
stand fiir diese Sattelart entspricht. Abbildung 5.2 und Abbildung 5.3 zeigen den Priif-
aufbau in der Priifstandszelle einschlieflich des verwendeten Bremssattels sowie der

Messaufbauten.
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Abbildung 5.2: Priifaufbau in der Priifzelle des Schwungmassenpriifstands

1. Bremssattel
2. Achsschenkel
3. Antrieb
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4. Momentenmesswelle (DMS)
5. Pyrometer (2x)

6. Liiftung

7. Massekontakt

8.

Drucksensor und Drossel

Abbildung 5.3: Messaufbau zur Bremsscheibentopografieerfassung und Temperaturmessung

9. Kapazitive Wegsensoren
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10. Spiegel fiir Thermobildkamera

11. Thermoschleifelement

5.2 Messtechnik

Die zu erfassenden MessgrofBen lassen sich im Wesentlichen aus den definierten Falsifi-
kationsmethoden zu den Hypothesen ableiten. Von besonderer Bedeutung sind die
Bestimmung der Temperaturverteilung auf den Bremsscheibenreibflichen sowie die

Erfassung der Topografie der Reibringe wihren des Bremsvorgangs.

Die Temperaturmessung erfolgt mittels einer Infrarot-Thermokamera, wodurch mit
Hilfe von Spiegeln die Temperaturverteilung auf beiden Reibringen ermittelt werden
kann. Die Temperatur wird geschwindigkeitsunabhingig an 256 Messstellen in Um-
fangsrichtung pro Umdrehung sowie an ca. 80 Positionen (in Abhéngigkeit von der
Positionierung der Kamera und Spiegelausrichtung) je Reibring in radialer Richtung
gemessen. Eine schematische Darstellung des Aufbaus der Thermokamera zeigt die
Abbildung 5.4.

| Thermobildkamera

256 Pixel

320 Pixel

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Temperaturmessung
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Die Topografiemessung an den Bremsscheibenreibringen erfolgt durch den Einsatz von
zehn kapazitiven Abstandssensoren, so dass die Topografie der Reibringe an jeweils
fiinf unterschiedlichen radialen Positionen erfasst wird. Dariiber hinaus erfolgt u.a. die
Messung des Bremsdruckes und des Bremsmomentes. Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 bein-
halten eine Zusammenfassung der bei den Bremsversuchen gemessenen Groflen sowie
die Daten der eingesetzten Messsysteme bzw. Sensorik.

Tabelle 5.1: Erfasste Messdaten

Messgrofie Messmittel Abtastfrequenz
Thermobilder Faustseite Infratec Varioscan 256 pro Umdrehung
Thermobilder Kolbenseite Infratec Varioscan 256 pro Umdrehung
Oberfliche Faustseite 5 kapazitive Wegsensoren 10 kHz
Oberfliache Kolbenseite 5 kapazitive Wegsensoren 10 kHz
Bremsmoment (BTV) Momentenmesswelle Priifstand | 10 kHz
Bremsdruck am Sattel (BPV) Drucksensor am Sattel 10 kHz
Scheibentemperatur Thermoschleifelement k.A.
Scheibentemperatur Faustseite | Pyrometer 1 10 kHz
Scheibentemperatur Kolbensei- | Pyrometer 2 10 kHz
Scheibennullpunkt Induktiver Nullpunktgeber 1 Impuls pro Umdrehung

Tabelle 5.2: Sensordaten der Hauptmessgrdfien

Messmittel Typbezeichnung Auflésung Messbereich
Thermobildkamera Jade III MWIR 20 mK bei 25 °C | -40 bis 900 °C
. Mico Epsilon Ca- statisch: 0,08 um
Kapazitive Wegsensoren paNCDT S600-2 dynamisch: 0.4 im 2 mm
Drucksensor HBM P3MB NA NA
GIF-Messflansch (40)
Momentenmesswelle 30 733 NA NA

5.3 Untersuchtes Bremssystem

Das bei den Hauptuntersuchungen im Rahmen dieser Abeit eingesetzte Bremssystem
wurde fiir ein Fahrzeug entwickelt, das eine Gesamtmasse (beladen) von 2800 kg und
eine Motorleitung von 260 kW {ibersteigt. Im folgenden werden die wichtigsten Eigen-
schaften der Radbremsenkomponenten genannt.
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Bremssattel: Zweikolben Faustrahmensattel mit Rahmen aus einer Aluminium-

Legierung.

Bremsbelag:  Bremsenkennwert (C*):.............. 0,8
Belaghohe (ca.):.........coooeieinie 75 mm
Belagbogenlédnge:..................... 46 °
Belagflache (ca.):.......oooeennnn. 100 mm?

Bremsscheibe: Scheibentyp:..................ocoeiit. beliiftet
Anzahlt der Kiihlkanéle:............. 40
Effektiver Radius (ca.):............... 160 mm
Bremsscheibenmasse (ca.):.......... 16,6 kg
Bremsscheibentopfmasse (ca.):...... 0,8 kg

5.4 Durchgefihrte Versuche

Die experimentellen Untersuchungen am Schwungmassenpriifstand erfolgten beim
Einsatz von serienreprasentativen Bremskomponenten und unter Versuchsbedingungen,
die gemidl den durch die Literatur gelieferten Erkenntnissen das Auftreten von Hotspots
begilinstigen (niedrige Bremsdriicke, hohe Geschwindigkeiten, hohe Bremsbelagsteifig-
keit). Neben Stoppbremsungen mit konstantem Bremsdruck wurden Schleppbremsun-
gen (Bremsungen mit konstanter Geschwindigkeit und konstantem Bremsmoment)
durchgefiihrt. Zur Bewertung der Reproduzierbarkeit wurden die einzelnen Versuche
mit jeweils drei (neuen) Bremsscheiben/Bremsbeldgen-Paarungen wiederholt. Ange-
lehnt an die iibliche Vorgehensweise bei Standarduntersuchungen der Bremsenentwick-
lung wurden vor Beginn der jeweiligen Versuchsserien neue Bremsscheiben und
Bremsbeldge grundsitzlich einem Einlaufprogramm unterzogen. Je nach Untersu-
chungszweck wurde auflerdem ein so genanntes Recovery-Programm angewendet. Ein
Uberblick der wichtigsten durchgefiihrten Versuche gibt Tabelle 5.3 wieder. Die darin
angegebene Anzahl der Versuche bezieht sich auf die jeweils mit neuen Bremsschei-
ben/Bremsbelidgen durchgefiihrten Folgebremsungen. Durch gleichzeitige Variation von
Bremsmoment und Geschwindigkeit wurde die Bremsleistung konstant gehalten.
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Tabelle 5.3: Zusammenfassung der durchgefiihrten Versuche

Art der Bremsung | Anzahl [k\::/nh] Vens [km/h] | P [bar] [NI\:In] [;ré]
Einlauf 60 80 30 30 - 100
Recovery 60 80 30 30 - 100
Stoppbremsung 6 240 80 10 - 100
Stoppbremsung 6 210 80 - 310 70
Stoppbremsung 6 210 80 - 420 70
Stoppbremsung 6 210 80 - 530 70
Schleppbremsung 6 160 160 - 310 90
Schleppbremsung 6 140 140 - 354 90
Schleppbremsung 6 200 200 - 248 90

Es erfolgten aullerdem Variationen von Eigenschaften des Bremsbelags (Belagdicke
sowie —bogenldnge), worauf im Kapitel 6 eingegangen wird.

5.5 Versuchsauswertung

Der Synchronisierung, Gegeniiberstellung und Verarbeitung der Messdaten diente ein
eigens entwickeltes, Matlab-basiertes Auswertungsprogramm. Temperatur- und Topo-
grafiedaten konnen somit bei allen erfassten radialen Positionen fiir jede einzelne Um-
drehung wihrend des Bremsvorgangs ausgewertet und dargestellt werden. Bremsdruck-
und Bremsmomentverldufe sind ebenfalls integriert und werden mit den weiteren Mess-
daten synchronisiert. Simtliche Daten konnen mittels Fourier-Tansformation im Fre-
quenzbereich analysiert werden. Dariiber hinaus liefern dreidimensionale Darstellungen
Ubersichten iiber Temperaturverteilung bzw. Topografie der gesamten Bremsscheiben-
oberfldchen zu beliebigen Zeitpunkten wéahrend der Bremsung. Abbildung 5.5 zeigt die
graphische Bedienoberfliche des Auswertungsprogramms.
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Abbildung 5.5: Bedienoberfliche des Auswertungsprogramms

5.5.1 Hotspotdefinition

Die ausgewertete Literatur liefert keine allgemein anerkannte Klassifizierung von Hots-
pots. Anderson und Knapp”® schlagen Definitionen fiir verschiedene Hotspotarten vor
und beschreiben diese anhand ihrer Grofle, Absoluttemperatur bzw. Temperaturunter-
schiede zu umliegenden Bereichen und Zeitspanne des Vorkommens der Hotspots, wie
in Tabelle 5.4 dargestellt. Die nach diesen Definitionen genannten ,,Focal“-Hotspots
(GroBe 5-20 mm) bzw. ,,Distortional“-Hotspots treffen am ehesten auf die in Verbin-
dung mit Heifrubbeln {iblicherweise beschriebenen Hotspots zu. Zu ,,Focal“-Hotspots
fehlen jedoch Angaben zu Temperaturunterschieden im Bezug auf die umliegenden
Bereiche. ,,Distortional“~-Hotspots werden definiert als Temperaturerh6hungen von bis
zu 100 - 700 °C. Diese Klassifizierung eignet sich jedoch nicht zur Bestimmung einer
unteren Grenze, ab der Hotspots in Verbindung mit der Frage des Entstehungsmecha-

nismus als solche definiert werden konnen.

¥ Anderson: Hot Spotting in Automotive Friction Systems, 1990, S. 320
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Tabelle 5.4: Hotspotklassifizierung nach Anderson und Knapp”

Type Width Temperature Duration
(mm) °C)

Asperity <1 To 1200 peak <1 ms?

Focal 5 - 20 750 - 1200 peak 05-20s

Distortional 20 -100 100 - 700 delta T >10s

Regional 50 - 200 10 -100 delta T >10s

2For cast iron only; lining asperities may have much longer contact times.

In Anlehnung an die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gegebenen messtechnischen
Moglichkeiten wird als Hotspot eine lokale Temperaturerh6hung innerhalb der typi-
schen Wellenldnge von Hotspots (ein Sechstel bis einem Zwanzigstel des Bremsschei-
benumfangs) von mindestens 2°C definiert.

Zur Einschitzung der damit verbundenen thermischen Ausdehnung in axialer Richtung
(aus der Ebene heraus) dient folgende vereinfachte Uberlegung: Unter der Annahme,
die Ausdehnung des Bereichs erhohter Temperatur werde nicht durch die Verbindung zu
umliegenden Bereichen verhindert und es gebe relativ zu umliegenden Bereichen kei-
nen Temperaturabfall unterhalb der Oberfldchen, ldsst sich fiir die definierten 2°C aus
der Beziehung

AN=a-AT-1 (5_1)

mit a~10~ 1/K eine thermische Ausdehnung von lediglich 20 nm pro Millimeter
,Hotspottiefe* errechnen. Da jedoch die getroffenen Annahmen in der Realitdt nicht
zutreffen, stellt obige Uberlegung eine Grenzwertbetrachtung dar und in der Praxis sind
zwangldufig noch niedrigere Werte zu erwarten. Auch in Umfangsrichtung sind ther-

misch bedingte Verformungen in gleicher Gro3enordnung zu erwarten.

5.5.2 Drehzahl und Geschwindigkeit

Zur besseren Veranschaulichung wird im Folgenden unter Einbeziehung des dynami-
schen Reifenradius des betreffenden Fahrzeugs der Begriff ,,Geschwindigkeit* anstatt
,Drehzahl®“ verwendet. Der Umrechnungsfaktor betrdgt bei einem dynamischen Reifen-

radius von 0,36 m:

1U/s = 8,1 km/h

7 Anderson: Hot Spotting in Automotive Friction Systems, 1990, S. 320
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5.6 Validation des Messverfahrens

Die ausreichend genaue und zuverldssige Bestimmung der Temperaturverteilungen auf
den Reibringoberflichen sowie der Bremsscheibentopografie wahrend des Bremsvor-
gangs stellt eine unabdingbare Bedingung zur Uberpriifung der formulierten Hypothe-
sen dar. Im diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von Vorversuchen zur Validierung
der Messdaten aus dem System zur Bremsscheibentopografieerfassung sowie der einge-
setzten Thermokamera vorgestellt.

5.6.1 Messung der Bremsscheibentopografie

Abbildung 5.6 zeigt die Verldaufe der mit einem der kapazitiven Abstandssensoren er-
fassten Bremsscheibentopografie fiir drei aufeinanderfolgende Umdrehungen. Die
Messung erfolgte bei unbetitigter Bremse mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h (20
Umdrehungen pro Sekunde). Aus dem zugehdrigen Amplitudenspektrum (Abbildung
5.7) ist zu entnehmen, dass die Abweichungen fiir die meisten Ordnungen deutlich
unter 1pum betragen. Die erste Ordnung (Scheibenschlag, 62 um) ist wie auch in den
weiteren Abbildungen zur besseren Lesbarkeit der Amplitudenspektren zu Bremsschei-
bentopografie nicht dargestellt.
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Abbildung 5.7: Amplitudenspektrum der gemessenen Bremsscheibentopografie fiir drei aufeinanderfol-

gende Umdrehungen
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Abbildung 5.8 zeigt die gemessene Oberflichentopografie eines Bremsscheibenreib-
rings an den fiinf radialen Positionen der Abstandsensoren fiir eine Bremsscheibenum-
drehung ebenfalls bei unbetitigter Bremse und einer Geschwindigkeit von 160 km/h.
Ersichtlich ist dabei die Zunahme der Amplitude der gemessenen Auslenkungen mit

wachsenden Radien, wodurch der Einfluss des Bremsscheibenschlags verdeutlicht wird.

5.6.2 Temperaturmessung

Mit der eingesetzten Infrarot-Thermobildkamera wird die Temperatur auf den Reibring-
oberflachen jeweils an ca. 80 Positionen in radialer Richtung (abhéngig von der Spie-
gelausrichtung) sowie an 256 Positionen je Umdrehung in Umfangsrichtung (drehzahl-
unabhingig) erfasst, so dass die Temperatur an iiber 20.000 Stellen je Reibring und
Umdrehung gemessen wird. Durch entsprechende Datenverarbeitung ist dadurch unter
anderem eine dreidimensionale Visualisierung der Temperaturverteilung auf den Brems-

scheibenoberflaichen mdglich, wie in der Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Dreidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung

Dariiber hinaus sind zweidimensionale Darstellungen von Temperaturverldaufen in Um-
fangsrichtung fiir beliebige Radien moglich. Abbildung 5.10 zeigt die Temperaturver-
laufe fir drei aufeinander folgende Umdrehungen bei betdtigter Bremse ca. 10 s nach
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Beginn des Bremsvorgangs (M=310 Nm, v=160 km/h), wobei mit steigender Umdre-

hungszahl ein Temperaturzuwachs erkennbar wird.

185

T[°C]

150
0 o[ 360

Abbildung 5.10: Temperatur in Umfangsrichtung fiir drei aufeinanderfolgende Umdrehungen einer
Bremsung (im mittleren Bereich des Reibrings)
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Abbildung 5.11: Amplitudenspektrum der Temperatur fiir drei aufeinanderfolgende Bremsungen
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Abbildung 5.11 zeigt fiir die gleichen Umdrehungen das Amplitudenspektrum der Tem-
peraturschwankungen. Die mittlere Temperatur betrdgt fiir den betrachteten Radius
173 °C.

Bei hohen Temperaturen und ausgebildeten Hotspots werden nur geringe zeitliche
Temperaturanderungen auf der Bremsscheibenoberfldche festgestellt. Abbildung 5.12
zeigt die Temperaturverldufe im Radius der groten Temperaturschwankungen fiir drei
aufeinanderfolgende Umdrehungen. Eine Differenzbetrachtung der Verldufe zeigte, dass
Temperaturvariationen von max. 2 °C beim Vergleich der aufeinanderfolgenden Um-
drehungen vorhanden sind.
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Abbildung 5.12: Bremsscheibentemperatur fiir drei aufeinanderfolgende Umdrehungen bei ausgebildeten
Hotspots

Prinzipbedingt hingt die angezeigte Temperatur der Thermokamera von der eingestell-
ten Emissivitdtszahl ab. Der eingestellte Wert wurde mittels Kalibrierungsmessungen
fiir GrauguB3-Bremsscheiben bestimmt und wurde bei allen Untersuchungen konstant
gehalten. Daraus resultierende, geringe Abweichungen bei der Bestimmung der Abso-
luttemperaturen sind bei Hotspotuntersuchungen von untergeordneter Bedeutung, da
Temperaturschwankungen im Fokus der Untersuchung stehen.
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Nach Hotspotbildung wurden jedoch hédufig Bremsbelagablagerungen im Bereich der
Hotspots beobachtet, die die Messung durch Schwankungen der Oberflichenemissivitit
hinsichtlich Relativtemperatur verfilschen kdnnen. Die Ablagerungen wurden durch
Hochgeschwindigkeits-Folgebremsungen entfernt, wobei im Falle von erneuter Hot-

spotbildung Ablagerungen an den entsprechenden Stellen entstanden.

Abbildung 5.13 zeigt zu Beginn der Bremsung hdhere lokale Temperaturen in Umfangs-
richtung an den Stellen von visuell wahrnehmbaren Belagablagerungen. Durch lange
Abkiihlphasen sind jedoch keine Temperaturschwankungen auf den Bremsscheiben-
oberflichen zu erwarten. Im weiteren Verlauf der Bremsung sind auf diesen Stellen
Temperaturminima feststellbar, worauf im folgenden Kapitel eingegangen wird.
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Abbildung 5.13: Temperaturverteilung in Umfangsrichtung fiir 300 Umdrehungen
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6 Ergebnisse

Im diesem Kapitel werden die Hauptergebnisse der experimentellen Priifstandversuche
zur Untersuchung der Auspriagungsformen sowie des Entstehungsprozesses von Hots-
pots dargestellt. Es wird vorerst auf das grundséitzliche Erscheinungsbild von Hotspots
wihrend des Bremsvorgangs eingegangen. Anschliefend werden die Ergebnisse zur
Untersuchung der Reproduzierbarkeit des Auftretens von Hotspots bei Bremsungen mit
verschiedenen Bremsscheiben und Bremsbeldgen aus jeweils gleicher Produktionschar-
ge und unter gleichen Randbedingungen dargelegt. Es folgt ferner eine Betrachtung des
Hotspotbildungsverhaltens bei aufeinander folgenden Bremsbetétigungen unter gleichen
Anfangsbedingungen.

Zur Uberpriifung der aus den bekannten Modellvorstellungen hergeleiteten Hypothesen
und zur Bestimmung der Ursachen-Wirkungs-Kette der Hotspotentstehung wurde zu-
nichst der Effekt einer Variation der Bremsbelagbogenlinge auf die Hotspotbildung
analysiert. Zur Beantwortung der Frage, ob der Hotspotentstehungsprozess durch einen
Initial-Hotspot ausgeldst wird, folgte eine Analyse des Auftretens von Temperatur-
schwankungen in Umfangsrichtung der Bremsscheibe. SchlieBlich erfolgte die Untersu-
chung der Zusammenhdnge zwischen Temperaturschwankungen und Bremsscheiben-

verformungen.

6.1 Erscheinungsbild von Hotspots

Die in der Abbildung 6.1 dargestellten Aufnahmen von einer Thermobildkamera stam-
men aus orientierenden Versuchen mit dem Bremssystem eines Pkws der oberen Mit-
telklasse und zeigen die charakteristische Erscheinungsform von Hotspots auf den
Bremsscheibenoberflichen. Die Anfangsgeschwindigkeit betrug 200 km/h und der
Bremsdruck 10 bar. Das obere Bild zeigt die Temperaturverteilung ca. zwei Sekunden
nach Bremsdruckaufbau, wobei die Kolbenseite (die bezogen auf das Fahrzeug innere
Bremsscheibenseite) links und die Faustseite (respektive dullere Seite) rechts dargestellt
ist. Auf der Kolbenseite bilden sich zwei so genannte Hotbands (Temperaturschwan-
kungen in radialer Richtung) in innere und &ufere Radien, wihrend auf der Faustseite
ein in radialer Richtung anndhernd mittig angeordneter Hotband zu erkennen ist. Auf
der Faustseite konnen auBlerdem innerhalb des Hotbands Temperaturschwankungen
ansatzweise angedeutet werden, so dass etwa zu diesem Zeitpunkt die Hotspotbildung
bereits begonnen hat.
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Abbildung 6.1: Thermoaufnahmen der Bremsscheibenreibflichen 2 s (oben) und 15s (unten) nach
Bremsdruckaufbau

Das untere Bild in Abbildung 6.1 zeigt die Temperaturverteilung nach ca. 15 Sekunden.
Zu erkennen ist, dass sich jeweils auf den Hotbands auf der Faustseite ein Hotspotring
mit deutlich ausgepréigten Hotspots und entsprechend auf der Kolbenseite zwei Hotspot-
ringe bildeten, die jedoch geringere Temperaturunterschiede zu den umgebenden Berei-
chen aufweisen. Zwar ermoglicht die visuelle Betrachtung der Thermobilder eine
schnelle Ubersicht iiber die Temperaturverteilung auf den Reibflichen der Bremsschei-
be, jedoch werden zugleich die Einschrinkungen der visuellen Auswertung deutlich:
Der genaue Zeitpunkt des Beginns der Hotspotentstehung kann mit diesem Verfahren
nicht bestimmt werden. Dariiber hinaus ldsst sich die Hotspotanzahl nur schitzen, da
trotz der annidhernden Aquidistanz der Hotspots deutlich unterschiedliche Spitzentem-
peraturen vorhanden sind. Zur Objektivierung von Aussagen beziiglich des Auftretens
von Hotspots ergibt sich deshalb daraus die Notwendigkeit, die Messdaten zur Brems-
scheibentemperatur zu erfassen und je nach Untersuchungsziel zu verarbeiten.



56

Fiir die Hauptuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde das Bremssystem eines
leistungsstarken SUVs (Sport Utility Vehicle) eingesetzt. Die im Folgenden vorgestell-
ten Ergebnisse beziehen sich, falls nicht anderes angegeben, auf dieses Bremssystem

bzw. dessen Komponenten.

In der Abbildung 6.2 sind die Temperaturverteilungen auf den Reibflichen der Brems-
scheibe bei einer Schleppbremsung mit 160 km/h und einem Bremsmoment von 310
Nm ca. 30 Sekunden nach Bremsbeginn zu erkennen, wobei die Anfangstemperatur
100 °C betrug. Auch bei diesem Bremssystem bildeten sich in radialer Richtung mittig
angeordnete Hotspots auf der Faustseite, wahrend sich auf der Kolbenseite zwei Hot-
spotringe innen und aufBlen entwickelten. Aus dieser Darstellung wird auch ersichtlich,
dass bedeutende Temperaturschwankungen nicht nur in Umfangsrichtung entstehen,
sondern auch in radialer Richtung unter den genannten Bedingungen iiber 300 °C betra-
gen konnen.
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Abbildung 6.2: Temperaturverteilung auf Faust- (rechts) und Kolbenseite (links) der Bremsscheibe 30
Sekunden nach Bremsdruckaufbau

Die Amplitudenspektren der Temperaturschwankungen fiir Radien mit jeweils hochsten
mittleren Temperaturen der Faust- und Kolbenseite sind in Abbildung 6.3 dargestellt.
Die elfte Ordnung stellt sich auf beiden Seiten als dominant heraus, was auf die Bildung
von elf Hotspots zurlickzufiihren ist. Die Amplitude der elften Ordnung der Temperatur-
schwankungen auf der Faustseite betridgt etwas tiber 200 °C und liegt somit deutlich
iber der in der gleichen Ordnung ermittelten Amplitude auf der Kolbenseite.
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Abbildung 6.3: Amplitudenspektren der Temperaturschwankungen auf Faust- (rechts) und Kolbenseite
(links) der Bremsscheibe 30 Sekunden nach Bremsdruckaufbau
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Abbildung 6.4: Gegeniiberstellung der Temperaturverliufe von Faust- und Kolbenseite
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Eine direkte Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe auf Faust- und Kolbenseiten
zeigt Abbildung 6.4. Ersichtlich wird die Phasenverschiebung der Verldufe, die fiir die
elfte Ordnung in diesem Fall 173 © betrdgt. Dies bedeutet, dass an den Stellen, an denen
sich auf der einen Bremsscheibenseite Hotspots befinden, auf der gegeniiberliegenden

Seite Temperaturminima zu finden sind und umgekehrt.

Die Betrachtung der Bremsscheibentopografie zeigt, dass sich die Bremsscheibe bei
ausgebildeten Hotspots wellenférmig verformt. Dabei ist die dominante Ordnung der
auftretenden Welligkeit der der Temperaturschwankungen identisch, wie in der Abbil-
dung 6.5 dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist dabei die erste Ordnung (Brems-
scheibenschlag, ca. 40 um) nicht dargestellt. Der Vergleich zwischen den Welligkeits-
amplituden fiir Zeitpunkte kurz nach Bremsbeginn (0,5 s) und bei ausgebildeten Hots-
pots (30 s) zeigt, dass sich die Welligkeiten der niedrigeren Ordnungen durch die ther-
mische Belastung verstérkten, und stellen damit Anregungsquellen fiir Heirubbeln mit
den entsprechenden Frequenzen dar (40-60 Hz bei einer Raddrehzahl von 20 Umdre-
hungen pro Sekunde). Verformungen hoherer Ordnung werden erst durch diese Belas-
tung verursacht und kénnen entsprechend Vibrationen von ca. 200 Hz hervorrufen.
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Abbildung 6.5: Amplitudenspektrum der Bremsscheibenverformung zu Zeitpunkten kurz nach Beginn der
Bremsung und bei ausgebildeten Hotspots.

Die mit der ungleichmifligen Temperaturverteilung in der Bremsscheibe gekoppelte
Verformung ruft Bremsdruck- und Bremsmomentschwankungen (BPV bzw. BTV)
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hervor. Abbildung 6.6 zeigt den Verlauf des Bremsdruckes 0,5 bzw. 30 Sekunden nach
Bremsbetitigung.
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Abbildung 6.6: Gemessener Bremsdruck jeweils zu Zeitpunkten kurz nach Beginn der Bremsung bzw. bei
ausgebildeten Hotspots.

Die Amplituden von Druck- und Momentschwankungen sowie deren dominante Ord-
nungen sind in Abbildung 6.7 bzw. Abbildung 6.8 dargestellt. Auch hier ist eine deutli-
che Zunahme der Schwankungen in den niedrigeren Ordnungen festzustellen, insbeson-
dere bis zur flinften Ordnung. Bei den hoherfrequenten Oszillationen dominiert kohi-
rent zur Hotspotanzahl die zehnte Ordnung.
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Abbildung 6.7: Amplitudenspektrum der Bremsdruckschwankungen zu Zeitpunkten kurz nach Beginn der
Bremsung und bei ausgebildeten Hotspots.
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Abbildung 6.8: Amplitudenspektrum der Bremsmomentschwankungen zu Zeitpunkten kurz nach Beginn
der Bremsung und bei ausgebildeten Hotspots.
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6.2 Reproduzierbarkeit

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Hotspotbildung erfolgte die Durchfiihrung
von Bremsversuchen mit drei Bremsscheiben aus derselben Produktionscharge mit
jeweils neuen Bremsbeldgen, ebenfalls aus einer Produktionscharge. Die Belagdicke
wurde reduziert auf einen Wert kurz oberhalb der vom Hersteller definierten Ver-
schleilgrenze. Nach einem Einlaufprogramm (60 Stoppbremsungen aus 80 km/h An-
fangsgeschwindigkeit und 30 bar Bremsdruck) wurden Stoppbremsungen aus 210 km/h
mit einem konstanten Bremsmoment von 310 Nm durchgefiihrt sowie mit auf den
Bremsscheibenoberflachen konstanter Ausgangstemperatur von 100 °C. Um den mogli-
chen Einfluss einer Vorbelastung aus vorausgehender Hotspotbildung auszuschliefen,
wurde bei den neuen Scheiben jeweils die erste Stoppbremsung nach dem Einlaufprog-

ramm ausgewertet.

Die daraus entstandenen Temperaturverteilungen sowie Bremsscheibenverformungen
auf der Faustseite bei einer Restgeschwindigkeit von 130 km/h sind in Abbildung 6.9
dargestellt. Daraus ist unmittelbar ersichtlich, dass es bei allen Bremsungen zur Hot-
spotbildung kam. Die Hotspots auf der Faustseite sind beziiglich der radialen Richtung
etwa mittig auf dem Reibring zu finden, wahrend auf der Kolbenseite (in der Abbildung
nicht dargestellt) das im vorigen Abschnitt beschriebene Auftreten von zwei weniger
ausgepragten Hotspotringen auf inneren und duBleren Radien beobachtet wurde. Eben-
falls ersichtlich ist die mit den in Umfangsrichtung periodischen Temperaturschwan-
kungen gekoppelte wellenférmige Bremsscheibenverformung, die bei allen fiinf erfass-
ten Radien je Bremsscheibenseite zu sehen ist. Die aus der dargestellten Perspektive
konvexe Form der Bremsscheibenoberfldche in radialer Richtung weist eine Amplitude
von ca. 50 um auf bei Winkelpositionen, die vom inneren zum dufleren Radius durch
die Temperaturmaxima der Hotspots gehen. Bei den Stellen der Temperaturminima, also
zwischen Hotspots, betrdgt die Amplitude dieser Konvexitit im Mittel ca. 30 pm. Darii-
ber hinaus ist die Amplitude der Wellen im Radius der ausgeprédgten Hotspots (also im
radial mittleren Bereich) grofer als in inneren bzw. duBleren Radien. Die Konvexitit
besteht also im Bereich der Hotspots aus einer Uberlagerung der aufgrund von thermi-
schen Spannungen erzwungenen Verformung und der an den Stellen erhohter Tempera-

tur zusétzlichen thermischen Ausdehnung in axialer Richtung (out of plane).
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Abbildung 6.9: Temperaturverteilung und Bremsscheibentopografie fiir drei verschiedene Bremsscheiben
und Belagpaarungen

Die Temperaturverldaufe in Umfangsrichtung fiir Radien mit den jeweils groBten Tempe-
raturschwankungen der drei untersuchten Bremsscheiben nach einer Bremszeit von 30
Sekunden sowie deren zugehorigen Amplitudenspektren sind in Abbildung 6.10 bzw.
Abbildung 6.11 dargestellt. Bei allen Versuchen stellte sich die elfte Ordnung als domi-
nant heraus, was der Bildung von elf Hotspots entspricht. Der mittlere Wert der Tempe-
raturschwankungen in der elften Ordnung betrug 142 °C + 6 °C. Der Einfluss der Kiihl-
kanidle der Bremsscheibe auf die Temperaturverteilung wird durch die leichte Erh6hung
der Amplitude der 40. Ordnung (entsprechend der Kiihlkanalanzahl) ersichtlich.
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Abbildung 6.10: Verlauf der Temperatur im Bereich der Hotspots bei Bremsungen mit drei Bremsschei-

ben unter gleichen Versuchsbedingungen
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Abbildung 6.11: Amplitudenspektrum der Temperaturschwankungen im Bereich der Hotspots bei Brem-

sungen mit drei Bremsscheiben unter gleichen Versuchsbedingungen
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Die Abbildung 6.12 und Abbildung 6.13 zeigen die zugehorigen Bremsscheibento-
pografiemessungen bzw. deren Amplitudenspektren fiir die getesteten Bremsschei-
ben. Kohérent zu den Temperaturverldufen stellte sich auch fiir die Verformung die
elfte Ordnung als dominant heraus. Die mittlere Amplitude der wellenformigen
Bremsscheibenverformung fiir die drei getesteten Scheiben betrug 37 um mit einer
Abweichung von ca. £ 3 um.

Die Werte fiir die Phasenlage der Verformungssignale aus den fiinf Sensoren je
Bremsscheibenseite sind fiir die verschiedenen Radien zu der elften Ordnung inner-
halb eines Bereiches von + 2° zu finden, d.h. mit einer Ubereinstimmung von
(2/11)° Scheibenwinkel. Daraus lésst sich schlussfolgern, dass die radialen Linien
der Wellenberge bzw. Wellentéler zur Bremsscheibenmitte gerichtet sind.
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Abbildung 6.12: Gemessene Bremsscheibentopografie an drei Bremsscheiben bei ausgebildeten Hotspots
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Abbildung 6.13: Amplitudenspektrum der Topografiewelligkeit fiir drei getestete Bremsscheiben

6.3 Folgebremsungen

Zur Untersuchung des Hotspotbildungsverhaltens bei aufeinander folgenden Bremsun-
gen wurden Versuchsreihen mit jeweils sechs Stoppbremsungen aus 210 km/h mit kons-
tantem Bremsmoment (310 Nm) und jeweils gleicher Anfangstemperatur (70 °C)
durchgefiihrt. Abbildung 6.14 zeigt die Temperaturverteilung auf den Bremsscheiben-
reibflichen bei einer Restgeschwindigkeit von 140 km/h. Bei den einzelnen Bremsun-
gen sind jeweils links die Kolbenseite und rechts die Faustseite dargestellt. Wihrend
sich bei der ersten Bremsung das bereits dargestellte Muster von einem mittigen Hot-
spotring auf der Faustseite und zwei weniger ausgepriagten Hotspotringen auf der Kol-
benseite einstellte, kehrte sich dieses Verhiltnis bei der zweiten Bremsung um. Bei der
dritten Bremsung bildeten sich auf beiden Reibfldchen jeweils zwei Hotspotringe. Ab
der vierten Bremsung wiederholte sich dieser Zyklus.
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Abbildung 6.14: Temperaturverteilung auf den Reibringen der Bremsscheibe bei sechs

folgenden Bremsungen
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Abbildung 6.15: Dreidimensionale Darstellung der Temperaturverteilungen auf den Reibringoberfldchen

bei zwei aufeinander folgenden Bremsungen
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An dieser Stelle sei jedoch angemerkt, dass das in dieser Versuchsreihe bei der dritten
bzw. sechsten Bremsung beobachtete Erscheinungsbild bei weiteren Versuchen selten
aufgetreten ist. Am hdufigsten erfolgte bei aufeinander folgenden Bremsungen eine
reine Abwechslung zwischen den Erscheinungsmustern, die in den ersten beiden Brem-
sungen zu beobachten sind. Somit ergibt sich eine zyklische Alternierung der Positionen
der Hotspotringe gemafl Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.16: Dickenschwankungen aufgrund lokaler thermischer Ausdehnung durch die Hotspots

Als Grund fiir die festgestellte Alternierung wird die sich bei Folgebremsungen auf-
grund verstiarkten BremsbelagverschleiBes im Bereich der Hotspotringe ergebende
ungleichméBige Flachenpressungsverteilung in radialer Richtung vermutet. Abbildung
6.16 zeigt die durch eine Sensorpaarung in einem mittigen Radius der Bremsscheibe
gemessene Bremsscheibentopografie fiir Faust- und Kolbenseite sowie die daraus er-
rechneten Scheibendickenschwankungen. Uberlagert zu der fiir beide Seiten feststellba-
ren Welligkeit entstehen aufgrund der Hotspots zusétzlich lokale thermische Ausdeh-
nungen auf den Wellenbergen der Faustseite, was sich in Form von Dickenschwankun-
gen bemerkbar macht. Die Dickenschwankungen treten in der gleichen dominanten
Ordnung wie die Scheibendeformationen auf (somit der Hotspotanzahl entsprechend)
und weisen dariiber hinaus eine anndhernd gleiche Phasenlage auf. Da diese zusitzliche
thermische Ausdehnung teilweise liber 20 pm betrdgt und zusétzlich im Bereich des
Hotspotringes deutlich héhere Temperaturen herrschen, wird ein in radialer Richtung
ungleichméaBiger Bremsbelagverschleil hervorgerufen. Im Falle eines mittigen Hotspot-
ringes ist somit ein vom inneren zum dufleren Radius konkaves Bremsbelagverschleif3-

bild zu erwarten, im Falle von zwei Hotspotringen in jeweils inneren und dufleren radia-
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len Bereichen dagegen eine konvexe Form. Da der Bremsscheibenverschlei3 deutlich
geringer als der Belagverschleif} ist, findet keine vollstindige Anpassung der Konturen
der Reibpartner statt, so dass sich nach Abkiihlung und erneuter Bremsbetétigung die

genannten Inhomogenitéten der Flachenpressungsverteilung einstellen.

Wird jedoch zwischen den Hochgeschwindigkeitsbremsungen ein in der Bremsenerpro-
bung zur Entfernung von Bremsbelagauftrag {tibliches, so genanntes ,Recovery-
Programm* angewendet, also eine Folge von 10 Bremsungen von 80 auf 30 km/h mit
einem Bremsdruck von 30 bar und Anfangstemperatur von 100 °C, wird der ungleich-
mafige Bremsbelagverschlei3 offensichtlich wieder aufgehoben, so dass die beschrie-
bene Alternierung von Positionen der Hotspotringe zwischen den Bremsscheibenseiten
nicht mehr stattfindet. Stattdessen entsteht dann der zentrale Hotspotring beim einge-
setzten Bremssystem grundsétzlich auf der Faustseite, wie in der Abbildung 6.17 dar-
gestellt.
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Abbildung 6.17: Hotspotringe auf der Faustseite bei Folgebremsungen jeweils nach Recovery-Programm

Auch in Umfangsrichtung ist ein Zusammenhang zwischen den Hotspotpositionen bei
aufeinander folgenden Bremsungen erkennbar. Abbildung 6.18 zeigt die Temperaturver-
laufe auf Radien der jeweils grofften Temperaturschwankungen auf der Faustseite bei
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zwei Folgebremsungen. Die Phasenverschiebung der in beiden Féllen dominanten elften
Ordnung betrigt 162 °. Somit entstehen bei Folgebremsung Temperaturminima anna-
hernd an Stellen, an denen bei unmittelbar vorhergehender Bremsung Hotspots aufget-

reten sind.
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Abbildung 6.18: Temperaturverldufe auf der Faustseite bei zwei aufeinanderfolgenden Bremsungen

Die mit der Hotspotbildung und somit ungleichméaBiger Temperaturverteilung gekoppel-
te Bremsscheibenverformung zeigt ebenfalls bei aufeinanderfolgenden Bremsungen ein
alternierendes Verhalten. Abbildung 6.19 zeigt die gemessene Topografie auf der Faust-
seite der Bremsscheibe nach einer Bremszeit von 25 Sekunden. Die zugehdrigen Pha-
senlagen der Welligkeiten fiir die achte bis zwolfte Ordnung sind in der Abbildung 6.20
dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass sich eine Phasenverschiebung in den auftreten-
den Deformationen bei aufeinander folgenden Bremsungen von anndhernd 180 © ein-
stellt.
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Abbildung 6.19: Oberfldchenwelligkeit der Faustseite bei zwei aufeinanderfolgenden Bremsungen
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Abbildung 6.20: Phasenlage der Oberflichenwelligkeit bei zwei aufeinanderfolgenden Bremsungen
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6.4 Einfluss der Bremsbelagbogenlange

Wie im Abschnitt 2.3.1 dargestellt, ist die Hotspotanzahl nach der Theorie der Thermo-
elastischen Instabilititen® von der Bogenlinge des Bremsbelags abhingig. Dariiber
hinaus ist die Giiltigkeit der Theorie nur dann gegeben, wenn der Abstand zwischen
einzelnen Hotspots in Umfangsrichtung mindestens so gro3 wie die Belaglinge ist,
damit sich zur kinematischen Abstiitzung stets mindestens ein Hotspot in der Kontakt-
fliche zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe befindet. Auch die Theorie der Progres-
sive Waviness Distortion sieht eine Abhdngigkeit der Hotspotanzahl von der Belagbo-
genlinge vor. Bei experimentellen Untersuchungen im Rahmen der Studie®' wurde die
Feststellung einer hoheren Hotspotanzahl bei Reduzierung der Belagldnge behauptet,
wobei jedoch die Bestimmung der Hotspotanzahl aufgrund der Auswertungsform (Zah-
len der Hotspots durch visuelle Betrachtung von thermografischen Bildern, die jeweils

120 °-Ausschnitte der Bremsscheibe erfassten) ein hohes Mall an Subjektivitit birgt.

Um objektive Aussagen iiber den Einfluss der Bremsbelagbogenlidnge auf die Hotspot-
bildung zu ermdéglichen, wurden Bremsbeldge aus einer Produktionscharge, wie in
Abbildung 6.21 dargestellt, pripariert. Dabei wurde die Originalbogenldnge von 46 °
um 20 % und um 50 % (36,8 © bzw. 23 °) reduziert (Abbildung 6.22). Alle Bremsbelédge
wiesen eine Dicke von 5 mm auf und wurden mit jeweils neuen Bremsscheiben, eben-
falls aus einer Produktionscharge, eingesetzt. Nach einem Einlaufprogramm wurden
Schleppbremsungen mit konstanter Geschwindigkeit (160 km/h) und konstantem
Bremsmoment (310 Nm) durchgefiihrt. Die Anfangstemperatur betrug bei allen Versu-
chen 100 °C.

- @i e

Abbildung 6.21: Schematische Darstellung der realisierten Belaghogenldngenvariation

% Lee: Frictionally Excited Thermoelastic Instabilities in Disk Brakes, 1993, S.612

81 Panier: Investigation of hot spots, 2004, S.765 ff.
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Abbildung 6.22: Ausfiihrungsbeispiel eines Bremsbelages mit um 50 % reduzierter Bogenlinge

Abbildung 6.23 bietet eine Ubersicht der sich nach einer Bremszeit von 25 Sekunden
fiir die Versuche mit den unterschiedlichen Belagbogenldngen eingestellten Tempera-
turverldufe. Bei allen Varianten bestitigte sich die bereits beobachtete Tendenz zur
Bildung eines Hotspotringes auf der Faustseite und zwei Hotspotringen auf der Kolben-
seite.

In diesem besonderen Fall ist relativ zu den Versuchen mit den groBeren Belagbogen-
langen der Hotspotring auf der Faustseite beim Einsatz von Bremsbeldgen der Bogen-
lange von 23 © weiter in Richtung Mitte der Bremsscheibe zu finden. AuBlerdem ist ein
relativ wenig ausgeprigter zweiter Hotspotring weiter auflen auf der Faustseite erkenn-
bar. Dieses Erscheinungsbild lieB sich jedoch durch die Auswertung weiterer Versuche
unter gleichen Randbedingungen nicht verallgemeinern. Temperaturen unterhalb 120 °C
wurden bei dem eingestellten Messbereich der Infrarot-Thermokamera nicht erfasst, so
dass diese als schwarze Flidchen in der Darstellung zu erkennen sind. Es ist jedoch
erkennbar, dass der Einsatz von Bremsbeldgen mit der Bogenlidnge von 23 © zu einer
insgesamt gleichméBigeren Temperaturverteilung auf beiden Reibflidchen fiihrte, was
unmittelbar auf eine gleichméBigere Verteilung der Reibleistung iiber den Reibflichen
schlieBen ldsst.
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Abbildung 6.23: Temperaturverteilungen auf den Reibringoberflichen bei Variation der Belagbogenldin-
ge
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Abbildung 6.24: Temperaturverldufe im Bereich der Hotspots bei Variation der Belagbogenlinge
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Abbildung 6.25: Amplitudenspektrum der Temperaturschwankungen bei Variation der Belagbogenlinge
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Die Temperaturverldufe fiir Radien auf der Faustseite mit den jeweils gro3ten Tempera-
turschwankungen sowie deren Amplitudenspektren sind in der Abbildung 6.24 bzw.
Abbildung 6.25 dargestellt. Daraus wird zum einem ersichtlich, dass die Temperatur-
schwankungen durch Reduzierung der Belagbogenlénge deutlich abnehmen. Zum ande-
ren wird gezeigt, dass keine Verdnderung der dominanten Ordnung durch diese Modifi-
kation bewirkt wurde, was sich auch beim Einsatz weiterer Bremsscheiben und entspre-

chend modifizierten Bremsbeldgen bestdtigt hat.

Die bei den vorherigen Versuchen festgestellte Ubereinstimmung der dominanten Ord-
nungen von Temperaturschwankungen und Oberflichenwelligkeit zeigte sich ebenfalls
bei den Versuchen zur Variation der Belagbogenldnge. In der Abbildung 6.26 und Ab-
bildung 6.27 sind die gemessenen Verldufe der Oberflichentopografie bzw. deren Amp-
litudenspektren dargestellt. Daraus ist auBerdem zu entnehmen, dass geringere Tempe-
raturschwankungen zu ebenfalls kleineren Amplituden in der Oberflichenwelligkeit
fiihren.
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Abbildung 6.26: Gemessene Oberfldchentopografie bei Variation der Belagbogenlinge
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Abbildung 6.27: Amplitudenspektrum der Oberfldchentopografie bei Variation der Belagbogenlinge

6.5 Entstehung von Temperaturschwankungen

Zur Untersuchung des Entstehungsprozesses von Hotspots wurde die Temperaturvertei-
lung auf den Bremsscheibenoberflichen von Beginn der Bremsungen an analysiert. Im
Vordergrund stand zunichst die Frage, ob der Entstehungsprozess durch einen Initial-
Hotspot ausgeldst wird, d.h. ob vor dem Auftreten des in den vorigen Abschnitten vor-

—=— 100%
—— 30%

—a— 50% ||

10

15

20

OrdnaIS'lg [n]
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gestellten Erscheinungsbildes ein Temperatursprung festgestellt wird.

Abbildung 6.28 zeigt die gemessenen Temperaturverldufe in Umfangsrichtung der
Bremsscheibe fiir einen Radius, auf dem die Hotspotbildung am eindeutigsten ist. Bei
der 50. Umdrehung (ca. 2,5 s nach Bremsdruckaufbau) sind Amplituden der Tempera-

turschwankungen fiir alle Ordnungen geringer als 2 °C und keine Ordnung stellt sich als

eindeutig dominant heraus, wie in der Abbildung 6.29 dargestellt.

50
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Abbildung 6.28: Bremsscheibentemperatur fiir verschiedene Umdrehungen einer Bremsung
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Abbildung 6.29: Amplitudenspektrum der Temperaturschwankungen fiir verschiedene Umdrehungen
einer Bremsung

Bei der 100. Umdrehung sind bereits mehrere Erhohungen im Temperaturverlauf er-
kennbar. Zu diesem Zeitpunkt zeigt sich unter den hoheren Ordnungen die elfte als

dominant, was sich im weiteren Verlauf der Bremsung verstérkt.

Abbildung 6.30 zeigt den Verlauf der Amplitude der Temperaturschwankung in der
elften Ordnung fiir die ersten 200 Umdrehungen der Bremsung. Bis zur 50. Umdrehung
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bleibt die Amplitude unter 1 °C und wéchst danach zunichst progressiv an. Da keine
Temperaturschwankungen anderer Ordnungen im betrachteten Bereich der Bremsung
einen dazu analogen Verlauf aufweisen bzw. sich als dominant herausstellen, bewéhrt

sich die Vermutung, dass die Entstehung der einzelnen Hotspots simultan erfolgt.
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Abbildung 6.30: Amplitude von Temperaturschwankungen in der elften Ordnung fiir die ersten zweihun-
dert Umdrehungen einer Bremsung

6.6 Bremsscheibenverformung

Wie in den vorigen Abschnitten dargestellt, stimmen beim Zustand von ausgebildeten
Hotspots die jeweils dominanten Ordnungen von Temperaturschwankungen und Ober-
flichenwelligkeit {iberein. AuBerdem wurde gezeigt, dass Hotspots auf den Bergen der
wellenformigen Verformung zu finden sind. In diesem Abschnitt wird die Frage behan-
delt, ob Hotspotbildung und Entstehung der wellenformigen Verformung simultan
erfolgen bzw. ob sich einer dieser Vorgénge zuerst ereignet und in diesem Zusammen-

hang eine Wirkungskette besteht.

Abbildung 6.31 zeigt das Amplitudenspektrum der an der Bremsscheibenoberfliche
gemessenen Verformungen vor Bremsdruckaufbau fiir vier aufeinanderfolgende Um-
drehungen. Die erste Ordnung (Scheibenschlag) ist dabei zur besseren Ubersicht nicht
dargestellt.
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Abbildung 6.31: Amplitudenspektrum der Bremsscheibentopografie fiir vier aufeinanderfolgenden
Umdrehungen vor Bremsdruckaufbau

Unmittelbar nach Beginn des Bremsvorgangs wird die Bremsscheibenform instabil, wie
die in Abbildung 6.32 dargestellten Verldufe der durch einen an der Faustseite im mittle-
ren Radius des Reibringes platzierten Abstandsensor erzeugten Signale fiir drei aufei-
nander folgende Umdrehungen verdeutlichen. Aufgrund der ortsfesten Anordnung der
Sensoren zur Topografieerfassung bei einem solchen instationdren Zustand der Brems-
scheibenform ist die Bestimmung der tatsichlichen augenblicklichen Geometrie der
rotierenden Bremsscheibe nicht mdglich. Die Forminstabilitdt wird von allen zehn
eingesetzten Sensoren gleichermalBlen erfasst. Bereichsweise ist eine Welligkeit erkenn-
bar, die in unregelmiBigen Abstinden wiederkehrt. Eine Analyse dieser zeitweise auf-
tretenden Verformung fiihrte zu der Erkenntnis, dass diese mit der im Zustand ausgebil-
deter Hotspots gemessenen Welligkeit hinsichtlich Wellenlédnge sowie Phasenlage iiber-
einstimmen.
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Abbildung 6.32: Forminstabilitit der Bremsscheibe nach Bremsdruckaufbau
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Abbildung 6.33: Oberfldchentopografie zu verschiedenen Zeitpunkten der Bremsung

Abbildung 6.33 zeigt die gemessene Oberflichentopografie liber den Bremsscheiben-
umfang fiir fiinf Umdrehungen in den ersten fiinf Sekunden nach Bremsdruckaufbau.
Die Phasenlage der Welligkeit (11. Ordnung) fiir die dargestellten Verldufe befindet sich
in einem zwischen + /6 variierenden Bereich. Die zwei unteren Verldufe (ca. 20. bzw.
40. Umdrehung) zeigen die gemessenen Oberflichentopografien noch wéhrend der
Phase, in der sich die Bremsscheibenform als instabil zeigte, d.h. bei Umdrehungen
davor bzw. danach waren die darin erkennbaren Welligkeiten nicht feststellbar. Die

mittlere Linie stellt die Bremsscheibentopografie nach ca. 60 Umdrehungen dar. Zu dem
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entsprechenden Zeitpunkt ist hinsichtlich der Welligkeit bereits ein formstabiler Zustand
feststellbar.

Fiir die betrachtete Bremsung stabilisiert sich die Bremsscheibenform nach knapp zwei
Sekunden zunehmend. Abbildung 6.34 zeigt die Verldufe der Signale des Abstandsen-
sors fiir die Umdrehungen 47-50, d.h. bevor der Beginn der Hotspotbildung feststellbar
ist (vgl. Abbildung 6.30 und Abbildung 6.29).
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Abbildung 6.34: Oberflichentopografie bei vier aufeinanderfolgenden Umdrehung vor Hotspotbildung
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Abbildung 6.35: Amplitudenspektren der Bremsscheibenoberflichentopografie zu unterschiedlichen
Zeitpunkten einer Bremsung
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Bereits in dieser Phase zeigt sich die elfte Ordnung als dominant unter den hoheren
Ordnungen im Amplitudenspektrum der Verwellung der Bremsscheibentopografie, wie
in der Abbildung 6.35 dargestellt. Die Phasenlage der einzelnen Verldufe befinden sich

in einem Band von + n/8.

Die dreidimensionale Darstellung der Bremsscheibentopografie in Abbildung 6.36
verdeutlicht die Form der sich einstellenden Verwellung in der 47. Umdrehung, d.h. zu
Beginn der formstabilen Phase. Diese erstreckt sich vom inneren bis zum dufleren Reib-

ringradius und ist gerade zur Scheibenrotationsachse ausgerichtet.

300 360 100

Abbildung 6.36: Dreidimensionale Darstellung der Bremsscheibentopografie in der 47. Umdrehung

Eine direkte Gegeniiberstellung der jeweiligen Wachstumsraten der Amplituden der
elften Ordnung fiir Verwellung und Temperaturschwankungen bei den ersten 300 Um-
drehungen der Bremsung gibt Abbildung 6.37 wieder. Bereits zu Beginn der Bremsung
stellt sich eine Welligkeit der elften Ordnung ein, die sich durch deutliches Ansteigen
der Amplitude bemerkbar macht. Schwankungen der Temperaturverteilung in der glei-
chen Ordnung konnen zunéchst dagegen faktisch nicht festgestellt werden. Die Ampli-
tude der Welligkeit nimmt unmittelbar nach Druckaufbau zunichst deutlich stirker als
die Amplitude der Temperaturschwankungen zu. Erst wenn eine deutliche Zunahme der
Amplitude der Verwellung stattgefunden hat und somit eine ausgeprigte wellenformige
Deformation der Bremsscheibe vorliegt, weist die Amplitude der Temperaturschwan-
kungen eine deutlich hohere Zuwachsrate auf. In der Abbildung 6.38 sind jeweils die
einzelnen Verldufe der Amplituden von Temperaturschwankungen sowie der Oberfla-
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chenwelligkeit in der elften Ordnung fiir die ersten zweihundert Umdrehungen darges-

tellt.
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Abbildung 6.37: Verhdltnis zwischen den Amplituden elfter Ordnung fiir Verwellung und Temperatur-
schwankungen bei den ersten 300 Umdrehungen der Bremsung
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Abbildung 6.38: Verlauf der Amplituden elfter Ordnung fiir Verwellung und Temperaturschwankungen
bei den ersten 200 Umdrehungen der Bremsung
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6.6.1 Ergénzende Untersuchungen

Die durchgefiihrten Schleppbremsungen mit weiteren Bremsscheiben unter gleichen
Bedingungen lieferten beziiglich der Welligkeitsbildung vor Hotspotentstehung jeweils
fiir die erste Schleppbremsung analoge Ergebnisse. Dabei wurde festgestellt, dass dem
Beginn der Hotspotbildung eine wellenférmige Verformung der Bremsscheibe voraus-
geht. Es gilt nun zu priifen, ob dieser Sachverhalt bei der Variation der Versuchsbedin-
gungen ebenfalls feststellbar ist.

6.6.2 Folgebremsung

Die Verldufe der Amplitudenschwankungen sowie der Oberflaichenwelligkeit in der
elften Ordnung bei einer Wiederholungsbremsung unter gleichen Anfangsbedingungen
sind in der Abbildung 6.39 dargestellt. Zwischen den einzelnen Bremsungen wurde ein
»Recovery-Programm® durchgefiihrt, bestehend aus 10 Bremsungen von 80 km/h auf 30
km/h mit einem Bremsdruck von 30 bar. Bereits zu Beginn der Bremsung ergibt die
Ordnungsanalyse der Signale der Thermobildkamera eine Temperaturschwankung von
etwa 4 °C. Ob es sich jedoch dabei tatsdchlich um Temperaturschwankungen handelt,
ist unklar. Durch den Einsatz der Thermobildkamera unter verschiedenen Versuchsbe-
dingungen wurde festgestellt, dass lokaler Bremsbelagauftrag aus vorherigen Bremsun-
gen den Emissionsgrad der Bremsscheibenoberfliche lokal verdndern kann und somit
zu geringfligigen Verfalschungen bei der Temperaturmessung fiihrt. Das Vorhandensein
solcher Ablagerungen konnte iiblicherweise nach der Hotspotbildung visuell wahrge-
nommen werden. Die Abtragung dieser Ablagerungen konnte auch die Erklarung fiir
den leichten Abfall der als Amplitude der Temperaturschwankungen wiedergegebenen
Werte bis zur 140. Umdrehung liefern. Tiefergehende Analysen, die diesen Sachverhalt
belegen konnten, liegen jedoch nicht vor.

Das Diagramm liefert die Erkenntnis, dass auch bei der Folgebremsung eine Zunahme
der Amplitude der gemessenen Oberflaichenwelligkeit vor der Entstehung von Tempera-
turschwankungen in der elften Ordnung und somit vor der Hotspotbildung festgestellt

wird.
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Abbildung 6.39: Verlauf der Amplituden elfter Ordnung fiir Verwellung und Temperaturschwankungen
bei einer Folgebremsung

6.6.3 Bremsungen mit Bremsbeldgen hoherer Kompressibilitat

Zahlreiche in der Literatur vorgestellte Untersuchungen belegen, dass die Bildung von
Hotspots durch den Einsatz von Bremsbeldgen hoherer Steifigkeit begiinstigt wird. Bei
Untersuchungen zur Erforschung dieses Einflusses wird iiblicherweise die Bremsbelag-
dicke variiert, um weitere Eigenschaften des Reibmaterials konstant zu halten. Aus
diesem Grunde wurden Experimente zur Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen
Welligkeitsbildung und Temperaturverteilung beim Einsatz von Bremsbeldgen hoherer
Kompressibilitdt durchgefiihrt. Dazu wurden Belidge mit einer dem Neuzustand entspre-
chenden Dicke von 14 mm eingesetzt. Aufgrund der Priiflingsverfiigbarkeit und des
zeitlichen Versatzes zwischen den Versuchsreihen, stammen die eingesetzten Brems-
scheiben aus einer anderen Produktionscharge als die aus den im vorigen Abschnitt
vorgestellten Versuchen. Sie weisen zwar dieselbe Geometrie auf, wurden jedoch im
Herstellungsprozess einer als Spannungsarmglithen bezeichneten thermischen Behand-

lung unterzogen.

Das Experiment erfolgte wieder durch Schleppbremsen mit konstanter Geschwindigkeit
(160 km/h) und konstantem Bremsmoment (310 Nm).

Abbildung 6.40 zeigt die Verldufe von Temperaturschwankungen und Oberflaichenwel-
ligkeit. Bei der betrachteten Bremsung ist nach ca. 200 Umdrehungen eine kontinuierli-
che Zunahme der Amplitude der Welligkeit in der zehnten Ordnung feststellbar. Diese
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Amplitude betrdgt nach 500 Umdrehungen ca. 4 um. Temperaturschwankungen bleiben
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Abbildung 6.41 zeigt die sich nach 500 Umdrehungen eingestellte Temperaturverteilung
auf der faustseitigen Bremsscheibenoberfliche. Zu erkennen ist in erster Linie ein mittig
platzierter Hotband. Die Bildung von Hotspots ist durch den Einsatz der kompressible-

ren Bremsbeldge allerdings nicht feststellbar.

6.6.4 Geschwindigkeitsvariation bei konstanter Bremsleistung

Der Zusammenhang zwischen Bremsscheibenwelligkeitsbildung und Hotspotentstehung
wurde zusétzlich durch Variation (bezogen auf den im Abschnitt 6.6 vorgestellten Ver-
such) der Geschwindigkeit bei der Schleppbremsung untersucht. Das Bremsmoment
wurde dabei so angepasst, dass sich dieselbe Reibleistung wie in den oben beschriebe-
nen Bremsungen ergab. Abbildung 6.42 zeigt die sich ergebenden Amplitudenverldufe
von Oberflachenwelligkeit und Temperaturschwankungen im Verlauf einer Schlepp-
bremsung mit 140 km/h und konstantem Bremsmoment von 354 Nm. Ab ca. der 80.
Umdrehung wird eine Zunahme der Welligkeit festgestellt. Temperaturschwankungen
nehmen nach der 100. Umdrehung zu. Eine ausgeprigte Hotspotbildung wurde bei
dieser Geschwindigkeits-Bremsmoment Kombination nicht festgestellt.
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Abbildung 6.42: Verlauf der Amplituden elfter Ordnung fiir Verwellung und Temperaturschwankungen
bei Geschwindigkeitsverringerung und Erhohung des Bremsmoments
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6.7 Bremsscheibenverformung unter rein thermischer Belas-
tung

Die Ergebnisse der Bremsversuche zeigen, dass die Bremsscheibe eine wellige Form
annimmt, bevor Temperaturschwankungen in Umfangsrichtung festgestellt werden
konnen. Somit ldsst sich vermuten, dass die Verwellung allein durch eine Erwdrmung
entsteht, ohne dass eine thermomechanische Kopplung durch den Reibvorgang benotigt
wird. Daher wurde zur Untersuchung der Welligkeitsbildung bei gleichmiBigem War-
meeintrag ein Priifaufbau realisiert, der die Bestimmung der Bremsscheibenverformung
bei rein thermischer Belastung ermdglicht. Da prinzipbedingt bei diesem Versuchsauf-
bau eine Hotspotbildung ausgeschlossen ist, liegt der Zweck des Versuchs in der Uber-
priifung, ob eine wellenformige Bremsscheibenverformung auf diese Weise hervorgeru-

fen wird.

6.7.1 Versuchsaufbau und Versuch

Zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der Bremsscheibe bei rein thermischer
Belastung wurde ein spezieller Priifstand aufgebaut. Dieser ist in Abbildung 6.43 dar-
gestellt. Dabei ist die Scheibe wie beim Schwungmassenpriifstand am Original-
Achsschenkel befestigt und wird iiber einen Elektromotor angetrieben. Die Temperatur
der Reibringe wird mittels Thermoschleifsensor erfasst. Zur manuellen Kontrolle der
Temperaturverteilung wéhrend des Versuchs wurden weitere Thermoelemente einge-
setzt. Zwei Propangasbrenner (bzw. Sauerstoff-Acetylen) erhitzen die Scheibe von
beiden Seiten. Zur Messung der Scheibenverformung kommen wieder kapazitive Sen-
soren zum Einsatz, die wie bei den Versuchen am Schwungmassenpriifstand angebracht

sind.
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Abbildung 6.43: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der Bremsscheibe bei rein
thermischer Belastung

Beim Versuch wurde die Bremsscheibe bei konstanter Drehzahl von 100 U/min (dquiva-
lent zu den Priifstandsgeschwindigkeiten von ca. 13 km/h) mit Sauerstoff-Acetylen bzw.
mit Propangasbrennern bis zu einer Oberflichentemperatur von 240 °C erhitzt. Die
Oberfldache der Bremsscheibe ist vor, wihrend und nach der Bremsung mit den kapazi-
tiven Wegsensoren vermessen worden, wobei vor Erhitzung keine Bremsscheibenwel-
ligkeit festgestellt wurde. Die erreichbare Heizleistung mit diesem Versuchsaufbau
betrdgt nach Abschidtzung anhand der jeweils gemessenen Temperaturanstiege nur ca.
ein Sechstel von der Wirmeleistung der dargestellten Schleppbremsungen.
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6.7.2 Versuchsergebnisse

Durch die Erhitzung mit den Brennern wurden auf den Bremsscheibenoberflichen zu

beliebigen Zeitpunkten wahrend der Versuchsdauer jeweils konstante Temperaturen

gemessen. Vor Beginn der Erhitzung wurde bei der Bremsscheibe keine Welligkeit

festgestellt.

Abbildung 6.44 zeigt beispielhaft den Verlauf des Wegsignals am mittleren Reibradius

der Bremsscheibe wihrend der Erwarmung bei einer Untersuchungstemperatur von 160

°C. Festgestellt wurde die Bildung einer welligen Verformung der 8. Ordnung. Die

Amplitude der einzelnen Wellen betrug bis zu ca. 5 pm und ist somit vergleichbar mit

den bei Bremsversuchen gemessenen Anfangswelligkeiten.

[ Untersuchungstemperatur 160 °C
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Abbildung 6.44: Topografie eines Reibrings wihrend der Erwdrmung
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7 Uberprifung der Hypothesen

Hypothese 1.1: Hotspots entstehen bei aufeinanderfolgenden Bremsungen immer an
den gleichen Stellen.

Hypothese 1.2: Es gibt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen den Positionen der
Hotspots bei aufeinanderfolgenden Bremsungen, der durch eine definierte Phasenver-

schiebung beschrieben werden kann.

Ergebnis: Die Positionen der auftretenden Hotspots bei aufeinander folgenden Brem-
sungen wiesen auf den jeweiligen Reibfldchen stets eine Phasenverschiebung von anni-
hernd 180 °© auf, so dass ein zyklisches Alternieren der Positionen festgestellt wurde.

Die Hypothese 1.1 wurde falsifiziert und Hypothese 1.2 bewéhrte sich.

Schlussfolgerungen: Das zyklische Alternieren der Hotspotpositionen deutet auf das
Vorhandensein eines durch die Hotspotbildung verursachten Memory-Effektes hin. Die
im PWD getroffene Aussage von festen Hotspotpositionen trifft fiir das untersuchte

System nicht zu.

Hypothese 2.1: Die Reduzierung der Bogenldnge des Bremsbelags fiihrt zu einer Erho-
hung der Hotspotanzahl.

Ergebnis: Bei Bremsungen unter gleichen Randbedingungen und Reduzierung der
Belagbogenlidnge um 20 % bzw. 50 % ergaben sich jeweils im Vergleich mit den Ergeb-
nissen aus Versuchen mit voller Belagbogenldnge identische Hotspotanzahlen. Die
Hypothese wurde falsifiziert.

Schlussfolgerungen: Eine Reduzierung der Belagldnge im oben beschriebenen Umfang
bewirkt keine Verdnderung der Hotspotanzahl. Modellvorstellungen, die eine Verdnde-
rung der Hotspotanzahl durch eine solche Modifikation vorhersagen, besitzen fiir die
Anwendung auf das getestete System keine Giiltigkeit und sind diesbeziiglich falsifi-
ziert.

Hypothese 2.2: Der Abstand zwischen zwei Hotspots ist immer kleiner als die Lange

des Bremsbelags in Umfangsrichtung.

Ergebnis: Durch den Einsatz von Bremsbeldgen mit der Bogenldnge von 23 © wurde
die Bildung von 10 Hotspots festgestellt. Der mittlere Abstand zwischen den einzelnen
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Hotspots betrdgt dementsprechend 36 ° und ist somit grofer als die Bogenldnge des
Bremsbelags. Die Hypothese wurde falsifiziert.

Schlussfolgerungen: Die Modellvorstellung zur Hotspotbildung im Rahmen der Theo-
rie der Thermoelastischen Instabilititen, welche die Aussage in obiger Hypothese bein-

haltet, ist fiir das getestete System ungiiltig und wurde somit falsifiziert.

Hypothese 3: Vor der Entstehung von periodischen Temperaturschwankungen auf den
Bremsscheibenreibfldchen in Umfangsrichtung wird das Auftreten eines ersten Hotspots

festgestellt.

Ergebnis: Durch Analyse der Temperaturverteilung auf den Bremsscheibenoberflichen
vor Hotspotentstehung konnten keine lokalen (also innerhalb der typischen Hotspotwel-
lenlédnge) Temperaturerh6hungen von mehr als 1 °C festgestellt werden. Es wurde da-
gegen eine simultane Hotspotbildung in der sich fiir die jeweilige Bremsung einstellen-
den Hotspotordnung festgestellt, ohne dass sich zuvor niedrigere Ordnungen der Tem-
peraturschwankungen als dominant herausstellten. Da sich jedoch der Begriff ,,Tempe-
ratursprung® beliebig definieren lédsst, ist die Falsifikation der Hypothese mit der im
Rahmen dieser Arbeit angewendeten Hotspot-Definition gekoppelt und innerhalb der
Grenzen des beschriebenen Ergebnisses gegeben.

Schlussfolgerungen: Ein Initiierungsprozess der Hotspotbildung durch eine lokale
Temperaturerhohung fand nicht statt. Die simultane Entstehung von Hotspots iiber den
Bremsscheibenumfang lasst eine Initiierung des Hotspotentstehungsprozesses durch
einen lokalen ,,Temperatursprung* nicht zu.

Hypothese 4.1: Die Bremsscheibe weist bei ausgebildeten Hotspots eine Verwellung
auf.

Hypothese 4.2: Anzahl von Hotspots und Wellen stimmen {iberein.
Hypothese 4.3: Position von Hotspots und Wellenbergen stimmen iiberein.

Ergebnis: Bei ausgebildeten Hotspots ist eine wellenformige Verformung der Brems-
scheibenoberflache feststellbar. Diese weist die gleiche dominante Ordnung im Ampli-
tudenspektrum sowie annidhernd die gleiche Phasenlage wie die gemessenen Tempera-
turschwankungen im Hotspotbereich auf. Die Hypothesen 4.1-4.3 bewahrten sich.

Schlussfolgerungen: Die Ergebnisse beleuchten Aspekte der Kopplung zwischen Tem-
peraturschwankungen und Bremsscheibendeformation. Die in den Hypothesen beinhal-
teten Aussagen liefern den Nachweis fiir die in der Literatur oftmals getroffene Annah-
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me, dass eine Kopplung zwischen den durch Hotspots hervorgerufenen Temperatur-
schwankungen in Umfangsrichtung und einer wellenformigen Verformung der Brems-
scheibe besteht.

Hypothese 4.4: Die Entstechung von Hotspots und die Ausbildung der Wellen erfolgen
gleichzeitig.

Hypothese 4.5: Temperaturschwankungen bzw. Hotspots entstehen vor der Bildung
einer Oberflachenwelligkeit der gleichen Ordnung.

Hypothese 4.6: Die Bildung einer Oberflichenwelligkeit erfolgt vor Hotspotentstehung
bzw. bevor Temperaturschwankungen in der gleichen Ordnung entstehen.

Ergebnis: Eine wellenférmige Verformung der Bremsscheibenoberfliche wurde bei
allen Versuchen vor der Entstehung von Temperaturschwankungen festgestellt. Die
Verformung weist die gleiche dominante Ordnung sowie Phasenlage wie die anschlie-
Bend auftretenden Hotspots auf. Bei Verwendung von Bremsbeldgen hoherer Kompres-
sibilitdt verformte sich die Bremsscheibe wellenférmig, ohne dass es zur Bildung von
Hotspots kam. Hypothesen 4.4 und 4.5 wurden falsifiziert. Hypothese 4.6 bewihrte
sich.

Schlussfolgerungen: Die Ubereinstimmung der Anzahl und Positionen (Phasenlage)
von Hotspots und Wellenbergen kénnen als Nachweis fiir die Kopplung zwischen To-
pografieerhohungen und erhohter Reibleistung an diesen Stellen angesehen werden. Da
die wellenformige Verformung der Bremsscheibe dem Auftreten von Temperatur-
schwankungen in Umfangsrichtung vorausgeht, stellte die wellenformige Verformung
die Ursache fiir die Entstehung von Hotspots dar.

Hypothese 5: Wird die Bremsscheibe beidseitig mit einer in Umfangsrichtung zeitlich
unverdnderlichen Warmequelle rein thermisch belastet, wird keine wellenformige Ver-
formung hervorgerufen.

Ergebnis: Auch bei rein thermischer Belastung bei annidhernd konstanter Bremsschei-
benoberflichentemperatur wurden wellenférmige Verformungen an der Bremsscheibe
gemessen, die mit den festgestellten Anfangswelligkeiten bei den Bremsversuchen
beziiglich Wellenanzahl und Amplitude vergleichbar sind. Die Hypothese wurde falsifi-

ziert.

Schlussfolgerungen: Das Auftreten von wellenformigen Verformungen an rein ther-
misch belasteten Bremsscheiben liefert den Nachweis dafiir, dass die Bremsscheiben-
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verwellung bei Absenz von hotspotartigen, lokalen Temperaturerhohungen hervorgeru-

fen wird.

Keine der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Modellvorstellungen zum Entstehungsprozess
von Hotspots ldsst sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der experimentellen
bringen. Tabelle 5 zeigt zusammenfassend eine Gegeniiberstellung der Modellvorstel-

lungen und Versuchsergebnissen.

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen und bekannten Modellvorstellungen

Versuch Hypothe- TEI PWD Mehrfeld-
sennummer. theorie
Hotspotposition
1.1 n.a. X n.a.

(Abschnitt 6.3)

Hotspotanzahl/Belagléange

2.1 x x n.a.
(Abschnitt 6.4)
Hotspotabstand < Belaglange

2.2 X n.a. n.a.
(Abschnitt 6.4)
Initialhotspot

3 n.a n.a x*

(Abschnitt 6.5)

* Falsifikation eingeschrinkt auf die Hotspotdefinition nach 5.5.1

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die thermomechanische Belastung wéhrend des Bremsvorgangs fithrt zu einer auf
beiden Reibringen gleichermalBlen erkennbaren, wellenférmigen Verformung der Brems-
scheibe, die vor der Entstehung kohérenter Temperaturschwankungen festgestellt wird.
Auch bei rein thermischer Belastung durch in Umfangsrichtung gleichméafige Warme-
zufuhr konnen vergleichbare Welligkeiten hervorgerufen werden.

Hotspots entstehen auf den Wellenbergen im Bereich von zuvor auftretenden Hotbands,
die aufgrund ungleichméBiger Flichenpressungsverteilung in radialer Richtung verur-
sacht werden.



95

Die Bremsbelagdicke bestimmt bei gegebener Reibbelagmischung die Kompressibilitit
des Belages und beeinflusst dadurch die Hotspotbildung maBgeblich. Je steifer der
Belag, desto grofler die UngleichméBigkeit der Druckverteilung in der Kontaktfldche
zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag, so dass mit zunehmender Steifigkeit Druck-
spitzen auf den Wellenbergen grofler werden. Die Versuchsergebnisse zeigten, dass sich
trotz Entstehung einer Grundwelligkeit keine Hotspotbildung ausbildet, wenn Bremsbe-
lage mit ausreichend groBer Kompressibilitét eingesetzt werden.

In der Literatur wird oftmals erwéhnt, dass hohere Reibgeschwindigkeiten die Hotspot-
bildung begiinstigen. Im Versuch wurde die Tendenz zur stirkeren Neigung zur Hot-
spotbildung mit Erhéhung der Reibgeschwindigkeit, auch unter Beibehaltung der
Bremsleistung, bestitigt.

Durch Veridnderung der Belagbogenlidnge konnte keine Auswirkung auf die Hotspotan-
zahl festgestellt werden. Es bildeten sich bei den Versuchen zur Untersuchung des
Einflusses der Belagbogenldnge mit allen Varianten zehn Hotspots, so dass sich daraus
ein mittlerer Bogenabstand von 36 © ergabt. Die Bogenlidngen der eingesetzten Beldge
betrugen 46 °, 37 © und 23 °. Somit wurde nachgewiesen, dass die Lénge des Belags in
Umfangsrichtung kleiner als der Abstand zwischen den einzelnen Hotspots sein kann.
Mit Reduzierung der Belagbogenlidnge ist jedoch unter Beibehaltung der Reibleistung
die Amplitude der auftretenden Temperaturschwankungen deutlich gesunken.

Bei Bremsungen mit neuen Bremsscheiben und neuen Bremsbeldgen nach Durchfiih-
rung eines Einlaufprogramms, d.h. bevor Hotspots bei Verwendung dieser Komponen-
ten erstmals auftraten, bildeten sich mit der verwendeten Radbremse bei der ersten
Bremsung aus hohen Geschwindigkeiten grundsitzlich Hotspots auf der Faustseite der
Bremsscheibe. Vorausgehend zur Hotspotbildung sind etwa in der Mitte des Reibrings
deutlich hohere Temperaturen (Hotbanding) gemessen worden als in den radial inneren
und duBleren Bereichen des Reibrings.

Hotspots traten bei aufeinanderfolgenden Bremsungen in radialer Richtung alternierend
mittig auf einem Reibring bzw. in inneren und dufleren Bereichen auf dem Gegeniiber-
liegenden auf. Bei Folgebremsungen wurde zudem in Umfangsrichtung eine jeweilige
Abwechslung der Hotspotpositionen um eine Phasenverschiebung von annéhernd 180 °
auf beiden Reibringen festgestellt.

Unter Beibehaltung von Randbedingungen und Verwendung von Komponenten aus
jeweils gleicher Produktionscharge wurde ein hohes Mall an Reproduzierbarkeit der
Hotspotbildung gezeigt. Es bildeten sich bei drei untersuchten Bremsscheiben und
Belagsitzen jeweils elf Hotspots. Die Amplituden der Temperaturschwankungen betru-
gen zum Auswertezeitpunkt 142 + 6 °C, wahrend die Amplituden der zugehdrigen
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Welligkeit Werte von 37 + 3 um aufwiesen. Beim Einsatz von geometrisch gleichen,
jedoch aus unterschiedlichen Produktionschargen stammenden Bremsscheiben wurden
teilweise davon abweichende Hotspotanzahlen festgestellt. In der iiberwiegenden An-
zahl von Versuchen bildeten sich neun bis elf Hotspots, in Ausnahmefillen acht oder

zwOlf.

8 Kiritik und Ausblick

8.1 Zielerreichung und Gultigkeit

Die Ergebnisse der Arbeit lassen erstmals die Ursachen-Wirkungs-Kette der Entstehung
von Hotspots unter praxisnahen Bedingungen unter wissenschaftlich giiltigen Mafsta-

ben nachvollziehen.

Durch die regelmiflige Verteilung der Hotspots in Umfangsrichtung sowie der damit
gekoppelten wellenartigen Bremsscheibenverformung ergeben sich entsprechend anna-
hernd sinusformige Verldufe von Bremsmoment- und Bremsdruckschwankungen. Aus
diesem Grund bewihrte sich die Analyse der ausgewerteten Groflen anhand von Fou-
rier-Transformationen, wodurch die Aussagen und Erkenntnisse als objektiv nachgewie-

sen sind.

Alle Ergebnisse wurden auf Reproduzierbarkeit gepriift, indem Wiederholungen der
Versuchsreihen nach Austausch von Bremsscheibe und Bremsbeldgen erfolgten. Darii-
ber hinaus wurden die definierten Versuchsbedingungen bzw. das Konstanthalten von
Anfangsbedingungen jeweils iiberpriift. Dadurch ist die Reliabilitdt der Ergebnisse
sichergestellt.

Beim untersuchten System handelt es sich um eine Bremse, die in allen Eigenschaften
threr Komponenten reprdsentativ dem Serienstand bei aktuellen Fahrzeugen entspricht.
Die Versuche wurden an Schwungmassenpriifstinden durchgefiihrt. Eine Studie im
Vorfeld dieser Arbeit durch den Industrie-Kooperationspartner belegte, dass eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen von Priifstands- und Fahrversuch beziiglich
der Neigung von Bremssystemen zu HeiBrubbeln besteht. Bei den Experimenten wurde
das Bremssystem im HeiBlrubbeln-relevanten Bereich betrieben. Dies betrifft die Gro-
Ben Geschwindigkeit, Bremsdruck, Anfangstemperatur der Bremsscheibe und Reibleis-
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tung. Somit ist die in der Zielsetzung definierte Anforderung hinsichtlich Praxisnihe
erfillt, wenn auch die Validitit sich vom Grundsatz her nur auf die gewidhlten Brems-

komponenten beziehen kann.

8.2 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Untersuchungen zum Erscheinungsbild von Hotspots basieren auf orientierenden Expe-
rimenten mit unterschiedlichen Bremssystemen. Diese bestitigten im Wesentlichen
verschiedene in der Fachliteratur bereits beschriebene Beobachtungen zur Hotspoter-

scheinungsform.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Hauptergebnisse und die daraus ableitbaren
Erkenntnisse beruhen auf Untersuchungen mit einem einzigen Bremssystem. Dadurch
ergeben sich zwangsldufig Einschrinkungen hinsichtlich einer Verallgemeinerung der
fiir das untersuchte System gewonnenen Erkenntnisse. Wie jedoch bereits geschildert,
handelt es sich bei der eingesetzten Bremse um ein System, das dem Serienstand in all
seinen Eigenschaften reprisentativ entspricht. Deshalb ist keine unmittelbare Ableitung
von Argumentationsketten gegeben, die grundsétzlich abweichende Verhaltensweisen
beziiglich Hotspotbildung bei vergleichbaren Systemen begriinden sollten.

8.3 Relevanz fur die Praxis

Erfahrungen aus der Bremsenentwicklungspraxis lassen keinen Zweifel bestehen, dass
sich das Verhalten eines Bremssystems hinsichtlich der Neigung zum Auftreten von
HeiBrubbelproblemen durch Maflnahmen am Bremssattel, an der Bremsscheibe und an

den Bremsbeldgen beeinflussen lésst.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich gezielt Maflnahmen ableiten, die zur
Verringerung und eventuell sogar zur Vermeidung der Hotspotbildung und somit der

damit gekoppelten Heifrubbelerscheinung fiihren konnen.

Da die Hotspotbildung von einer bei thermomechanischer Belastung entstehenden
Grundwelligkeit der Bremsscheibenoberfldche initiiert wird, 14sst sich daraus unmittel-
bar der Ansatz ableiten, durch geeignete Maflnahmen die Ausbildung derartiger Defor-
mationen moglichst zu vermeiden. Neben konstruktiven MaBlnahmen kann in diesem
Zusammenhang auch die Materialwahl zu einer Erhohung der Robustheit der Brems-
scheibe gegeniiber dem Auftreten solcher wellenformiger Verformungen beitragen.
Auch die in radialer Richtung auf den Bremsscheibenoberflaichen sowohl bei Hotspot-
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bildung als auch bei reiner Bildung von Hotbands beobachtete konkave bzw. konvexe
Verformung beeintrachtigt die GleichmiBigkeit der Flachenpressungsverteilung mal-
geblich, da sich der Kontakt zwischen Belag und Scheibe hédufig ausschlieBlich auf
diese relativ schmalen Bereiche reduziert. Aus diesem Grunde sind MafBnahmen anzust-

reben, die diese Art von Verformung moglichst reduzieren.

Auch die Eigenschaften der Bremsbeldge beeinflussen das Heilrubbelverhalten mal3ge-
bend. Die in diesem Zusammenhang bekannte wirksamste MaBBnahme besteht darin, die
Kompressibilitit der Bremsbeldge zu erhdhen bzw. deren Steifigkeit zu reduzieren, da
dadurch bei gegebener Grundwelligkeit an den Bremsscheibenoberfldchen eine bessere
Anpassung an die topologischen UnregelmaBigkeiten moglich ist. Somit ergibt sich eine
gleichméafigere Flichenpressungsverteilung und dementsprechend eine homogenere
Verteilung der Reibleistung auf den Bremsscheibenoberflachen. Die Praxistauglichkeit
einer solchen MaBnahme ist allerdings stark eingeschrinkt, da die Verwendung von
Bremsbeldgen hoher Kompressibilitit verschiedene Nachteile birgt. Zum einen nimmt
das fiir den Bremskraftaufbau erforderliche Bremsfliissigkeitvolumen bei kompressible-
ren Bremsbeldgen zu, so dass dies insbesondere bei hoher Beanspruchung (Fading)
sicherheitskritisch sein kann. Zum anderen fiihrt eine Belagkompressibilitdtserhohung
zu einem stark belagverschleiBabhingigen, weichen Bremspedalgefiihl, welches es nach
heutigen Entwicklungsanforderungen in aller Regel zu vermeiden gilt.

Eine deutliche Reduzierung der Temperaturschwankungen durch Hotspots bei Brem-
sungen mit jeweils gleicher Reibleistung wurde durch Verkiirzung der Bremsbelagbo-
genlidnge bewirkt. Dadurch kénnen Bremsmoment und -druckschwankungen deutlich
reduziert werden. Jedoch ergibt sich dadurch bei gleicher Reibbelagzusammensetzung
und gleichem Lastkollektiv ein hoherer Verschleifl. Die sich bei gleicher Spannkraft
ergebende hohere Flachenpressung hat zudem zur Folge, dass groBBere elastische Ver-
formungen des Reibbelags hervorgerufen werden, wodurch ebenfalls eine Zunahme des
erforderlichen Bremsfliissigkeitsvolumens verursacht wird.

Da sich der Kontaktbereich zwischen Bremsbeldgen und Bremsscheibe stark auf die
Bereiche der Hotspotringe konzentriert, konnte ein temperaturabhéngiges Verschleil3-
verhalten der Bremsbelédge eine wirksame MaBBnahme zur Abschwichung der Selbstver-
stairkungseffekte der Hotspotbildung darstellen. Auch hier sind jedoch die damit gekop-
pelten Folgen abzuwégen, da ein ungleichméBiger Verschlei} in radialer Richtung einen
entscheidenden Einfluss auf die Flachenpressungsverteilung bei Folgebremsungen hat.

Die Beeinflussung des Hotspotbildungsprozesses durch Variation von Bremsbelagzu-
sammensetzungen stellt ein komplexes, jedoch aus Praxisbeobachtungen viel verspre-
chendes Themengebiet dar. Denkbar ist die Beeinflussung der Anpassung des Bremsbe-
lages an topologischen Bremsscheibenungleichformigkeiten bzw. der Auswirkungen der
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Interaktionen im Kontaktbereich durch dynamische Belagsteifigkeit und -
ddmpfungseigenschaften sowie durch die Eigenschaften der sich im Reibprozess bil-
denden Zwischenschicht.

Bei einer vollkommen gleichméBigen Flachenpressungsverteilung in radialer Richtung
wiére bei entsprechender Bremsbelagform und konstantem Reibbeiwert die Bildung von
Hotbands ausgeschlossen. Zwar sind solche Idealbedingungen nicht in der Praxis um-
setzbar, dennoch ist eine hohe GleichmaBigkeit der Flichenpressungsverteilung erstre-
benswert, um die der Hotspotbildung vorausgehenden Hotbands moglichst zu vermei-
den. Dies ist maBgebend durch die Konstruktion des Bremssattels und die Homogenitét
des Bremsbelagmaterials beeinflussbar.

8.4 Offene Fragestellungen

Wie bereits bei der Diskussion iiber die Ubertragbarkeit der Ergebnisse geschildert,
beruhen die vorgestellten Untersuchungen auf Experimenten mit einem einzigen
Bremssystem. Deshalb besteht offensichtlicher Forschungsbedarf in der Uberpriifung
der Ubertragbarkeit auf weitere Bremssysteme.

Die Mechanismen, die zur Bildung der festgestellten anfinglichen Welligkeit fiihren,
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgestellt. Sowohl analytische Betrachtungen
des Phianomens der Welligkeitsbildung als auch die numerische Simulation mittels FEM
erwiesen sich auf Basis der eigenen bisherigen Erfahrungen als aussichtsreich.

Unter der Voraussetzung, dass die Ubertragbarkeit der vorliegenden Erkenntnisse auf
weitere Bremssysteme gegeben ist und deren Giiltigkeitsbereich bestimmt ist, kann die
Entwicklung eines standardisierten Verfahrens zur Bestimmung der Neigung von
Bremsscheiben zur Welligkeitsbildung unter bestimmbaren Bedingungen ein Werkzeug
darstellen, das in einer frithen Phase der Entwicklung zur Vorbeugung des Auftretens
von Hotspots und Heif3rubbeln einen hohen Nutzen bieten wird.
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9 Zusammenfassung

Die gegenwirtig hohen Komfortanforderungen bei Kraftfahrzeugen haben zur Folge,
dass eine moglichst weitgehende Vermeidung von bremsinduzierten Schwingungen zu
einem der wichtigsten Schwerpunkte bei der Entwicklung von Bremssystemen gewor-
den ist. Unter dem Begriff Heillrubbeln verstehen sich bremsinduzierte, raddrehzahlab-
héngige Vibrationen, welche aufgrund von reversiblen, auf ungleichméfige Tempera-
turverteilungen auf den Bremsscheibenreibflichen zuriickzufiihrenden Verformungen
hervorgerufen werden. Die Temperaturschwankungen erscheinen in Form von lokali-
sierten Hitzeflecken, so genannte Hotspots, die eine regelméBige Anordnung in Um-
fangsrichtung der Bremsscheibenreibringe aufweisen. Die komfortbeeintrachtigenden
Folgen von HeiBBrubbeln sind Lenkraddrehschwingungen, Bremspedalpulsationen,
Karosserieschwingungen und Dréhngerdusche.

Es sind mehrere Modellvorstellungen zur Entstehung von Hotspots vorhanden, zu den
jedoch jeweils keine Falsifikationsmethode bekannt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Priifstandsversuche zur Bestimmung der
Ursachen-Wirkungs-Kette der Entstehung mit einem serienreprasentativen Bremssys-
tem durchgefiihrt. Fiir die Auswertung wurden je nach Untersuchungszweck die Tempe-
raturverteilung auf den Bremsscheibenreibflichen, die Reibflichentopografie, das
Bremsmoment sowie der Bremsdruck fiir jede einzelne Umdrehung des Bremsvorgangs
sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich analysiert. Ferner wurden die Reprodu-
zierbarkeit der Hotspotentstehung und die Einfliisse von Betriebsparametern sowie
Eigenschaften von Bremsenkomponenten untersucht.

Die Versuchergebnisse zeigen einerseits, dass der Entstehungsprozess von Hotspots von
keiner der bekannten Modellvorstellungen erklirt wird. Andererseits lieferten die Un-
tersuchungen die Schliisselerkenntnis, dass die Hotspotbildung durch eine wellenformi-
ge Verformung der Bremsscheibe initiiert wird. Diese Verformung wird vor der Hot-
spotentstehung bei verschiedenen Parametervariationen festgestellt und kann auch
durch rein thermische Belastung bei annidhernd konstanter Bremsscheibenoberflédchen-
temperatur hervorgerufen werden. Die Erkenntnis {iber den Entstehungsprozess der
Hotspotbildung gibt eine klare Richtung fiir weiterfithrende Forschung und deren Nut-
zung bietet ein hohes Potential zur Reduzierung bzw. Vermeidung des Vorkommens von
Heifirubbeln in Scheibenbremsen.
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