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Kurzzusammenfassung

Bremsenrubbeln ist eine fremderregte Schwi
wi ckl ung zu BEiemremeWidreknu nggislkte.t t e des Hei Crub
g2ngerproj ekt edr aribeeiQGreutn dd nrmdy ebiflegd di ese A
Hei Crubbel ns besteht aus verschiedenen Ph
| um@.r aus riens uBrtenesrseynst em Br ems moment schwan
kende Rei bl eistungmfWahaohstwimdeernu mBrzaamsed mhe

I n der Entwicklung werden bzur d\éenr nkee rdsutnegl |
Bremssystemen und Personenkraftwagen nebe
Si mul at ieo nasnngoedwea nl d t

I n der Simulation haben sich vor allem zwe
Ent st ehllinfigadanmout upBROFpamnt er sucher f dlugt ar
eine AnAlywierkdeng einer Anregung deBs | Br e ms
dungBvemsmoment sc hiwiaemkwoglkandenen Model | e
beitsgebieten dedkumlkre] edpeh i jmewd iglludn gtaero b a «
aus der Literatur und aucVWorf sal Ideans dR eef el ne
VOBRO in niedrigen Ordnungen, die Wirkung
Bremssystems bei einer Anregung in mittler
von frequenzgetreuem Verhalten sind noch ¢

Anhadne®rr jids @ar gebni sse eines Partnerprojek
techni k an de?tnd&@wbait mgi @adtRel evanz, als a
von unterschiedlichen Ordnungen im SRO un
gestellt werden.

F¢r ditkurEghtwsdre SRO in niedrigen Ordnungen
Fehler in der Bremsscheibengeometrie dar ge
Bel astung f ¢r zwe uauégeeckigdli Ohe Eeahlsda
Wachstumweomdex:R@GQuch f¢gr weitere Ordnungen
Ver wendung eines iterativ angepassten Warm
del |l al,smhdl €érdbmhnanten Ordnungen i m SRO
Basi er end eauvefi nefiancehnhn en Model |l des Bremssys
gen mit unterschiedlichen Anregungsordnun
Parametern auch, dass die Wirkung dare-MacCn
guenz variiergebkansi cbalbeirr a@all em dr ei Gr
der Parameter von der Anregung.

X111



Kurzzusammenfassung
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XV

¢ hwretr den. Durch die Bildung von SRO und Hot s
egung des Systems m°glich. Damit erfolgt ai

Hei Crubbel n.



1 Einleitung

1.1 Schwingungsprobl eme

Der Zweck ei nbébsgei BPsktmsdsiyes tteeissz & fgtefraimrgz e u g s

her iZidteldasn dedi €nUmwaikdlummgg eroqi & iinretWasrcn
energi e. Neben diesem prim2ren Entwickl unc

komforts eine i mmer wichtigere Aufgabe i

Bremssysteme wurden in den vergangenen Jah

ent wi odk edletr urechnol ogi sche Standard st2ndi

ger2uschen und Schwingungsprobl emen an de

groCe Herausforderung

Schwi ngungen w?fnhdr eGiedr 2duessc hBer e msvor ganges be
teng des Qualit2atseindruck$§ ¢Kfugnrd ednerne kH tamtae
nen und | mnaig dPkerelrusstteDhregbletnmhemakemfortei

bei Herstellern im Premiumsegment einen
Niederfrequentes Hochfrequentes
E,E Quietschen Quietschen
8
i Heulen
E
o
I Knarzen/Muhen
&b
c
=]
oo
=
2
=
A
c
E:ui; Niederfrequentes Hochfrequentes
g Rubbeln Rubbeln
~N
@ Hochfrequente
Niederfrequente Stérerscheinungen Stérerscheinungen
10 100 500 1k 3k 20k

Frequenzin Hz

Abbildung1: Schwingungsprobleme an Bremssysteimath Allgaief)

1 Urteil OLG Schleswig Urt. V. 25.07.2008, Az.: 14 U 125/07

2Allgeier, R.:Experimentelle und numerischiite r s u ¢ h u n g e nBreuer,B.280l,B2 Brenisan-
handbuch2012), S. 563



l1Einl eitung

Bei der Entwicklung eines Bremssystems gilt
mei den. Diese St°rerscheinungen k°nnen j e na
guewmret er schi edes Awb 1 tHldier g vikiad | i st

Am oberen Teil des betrachtet®8nemsenggenestpe
schemas in ein niederfrequentes winrddBeeiin hoch

di esem Ph2nomen handelt es sich um eine selb
Rei bung zwischen Bremsbel agt KngplpBmems sieh e iEb €
gemmd&o mABr emsenqui et schen wirdzaulmss tlethfetns-c h al
den Personen ahhamtgreatednmeaewsncdh anashr genommen.

Amunt &€&melre des Frequenzspektrums befindet sic
gene Schwingumlsghwbingae gAritstddrgr manche Fahr z
auf die Kundenrekl amati onen die wichtigste d
Abbi l2dwn ¢ e Beem,t | feeyr Mokt oes Kobndenbeanstandung
rerscheinungen an *“der Bremse auf Rubbeln.

_ Thermz! Judder
------ - 18%

Squeal Noise

Pad deposition
13%

jadder
15%

Creep-croan

10% Corrosion ..‘uddpx

7%
Wire-brushing

% S / Off-brake wear
/ Judder
/ 33%
/
New deliveed DTV —

Abbildung2: Kundenreklamationen fir verschiedene Bremsgerauseingentley Motor

3 Hasler, K.: Diss., Untersuchungen zum Phanomen des Bremsegheie€ (2002), S. 64

4 Fieldhouse)). et al. A Study of Thermal Judder on a Laboratory Dynamom@@08)



1. Bremsenrubbel

1.2 Bremsenr ubbel n

Die Quelle der Anregung ist beiBremsenrubbeln das Bremssystanit der Reibzone
als Ursprun§

Ungleichformigkeiten der Bremsscheibenoberflache fiihren innerhalBrdessystems

zu variierenden Normalkraften am Bremsbelag und erzeugen im Bremssystem Schwan-
kungen im Bremsdruck. Die Bremsdruckschwankungen (BMrake Pressure Varia-

tions) werden Uber den Kolben und das hydraulische System zum Bremspedal tibertragen
und snd vom Fahrer Uber seinen Ful} splrbar.

Schwankungen in der Normalkraft fihren auRerdem zu Schwankungen im Bremsmo-
ment. Diese Bremsmomentschwankungen (BBfake Torque Variations) verursachen
dann, wie inAbbildung 3 dargestellt, Vibrationen von Karosserie und Lenkung

Die resultierende Schwingung tbertragt siom Bremssystem Uber Fahrwerk, Lenkung
und Bremsaktuatorik an den Fahrer. Neben einer zu hohen Amplgu@selwingungen
an Lenkrad und Fahrersitz konnen auch bereits Veranderdegé&mplitudenhohgom
Fahrer als unangenehm empfunden werden.

Vergleichbare Schwingungen kénnen neben dem Bremsenrubbeln auch durch das Fahr-
bahnspektrum, eine Unwucht in rotiedem Komponenten oder auch Ungleichférmig-
keiten in den Reifen hervorgerufen werden.

5 Augsburg, K. et al.Untersuchungen zum Rubbelvetieal von PkwSchwimmsattelbremsen (1999)
6 Augsburg, K.: Interaktion von Fahrwerksnd Bremseigenschaftén (2000)
7 Jardim,F. et al: Relationship between DTV, BTV and BRV (2010)



l1Einl eitung

| Generierung | | Ubertragung |

| | Luft-/Kérperschall
Reibzone »  Sattel Karosserie
Reibpaarung »  Nabe 4
'y — Radtrager
v v
Reifenaufstands- Lenker Beschleunigung
flache Lenkerlager
Beschleunigung,
L( Spurstange Drehwinkel
Lenkung
A

Abbildung3: Schematischer UbertragungspféadRubbelr

Die beiden wichtigsten Grél3en an der Bremsscheibe sind beim Rubbeln das SRO (Side
Face Run Out) im Deutschen auch Scheibenschlag oder Planlauffehler genandt

die Dickenschwankungen der Bremsscheibe, lalngé als DTV (Disc Thickness Varia-
tion).

Das SRO entspricht dabei der maximalen Schwankung der Mittelebene der Brems-
scheibe.

YYO | A@ . [ Elx o /IO mit (1)

Qist dabei, wie in Abb. 4 dargesteliie axiale Verformung déBremsscheibandd

ist die axiale Verformung der Mittelebene der Bremsschéfeals wird das SRO auch
Uber den BremsscheibenumfafMyinkel « ) aufgetragen. Dann entspricht die Bezeich-
nung SRQ@ ) dem Verlauf der Mittelebene der Bremsscheibe Giber dem Umfang.

Das Maximum der Dickenvariation der Bremsscheibe wird mit dem Begriff DTV be-
zeichnet. Mit der lokalen Dick® « der Bremsscheibe ergibt sich somit ein Wert flr
DTV.

OYol A@e I EQe Ao~ mt (2)

8 Augsburg, K.: Interaktion von Fahrwerksnd Bremseigenschaftén ( 2 0 0 0)



1. Bremsenrubbel

Z [um]

d(¢) Bremsscheibe

0 360

Abbildung4: Definition von DTV und SRO anhand des Schnittbildes einer Bremsscheibe nach
Engef

Diese Verformungen treten nicht nur, wieAbbildung 4 zu sehen, mit einem lokalen
Minimum und Maximum auf, sondern kdnnen eine nahezu beliebige Form aufweisen.
Um diese zu charakterisieren, werden die Bremsscheibenverformungen als Fourierreihe
beschrieben.

Q g b ®i Al O « i
(3)
AEie@ v mitt Ay iH RENvs
Die Amplitude® 1 des jeweiligen Verformungsanteils und der Phasenversaiz
hangen daberom Radius ab. Es wird als die Ordnung der Verformurgezeichnet.
Ebenso werden bei Vibrationen Vielfache der Raddrehzabta@<Ordnung bezeichnet.

Gibt es fir die Amplitudeny i ein Maximum, so wird diese Ordnung als dominant
bezeichnet.

Basierend auflenunterschiedlichen Ursachéir die Verformungler Bremsscheiben-
terscheidet man das Bremsenrubbeln in die beiden Kategorien Kaltrubbeln und Heil3rub-
beln.

121 Kal trubbeln
Kaltrubbeln entsteht durch Dickenschwankungen der Bremsscheibe, die bereits im unge-
bremsten und kalten Zustand vorhanden $ind.

Die Dickenschwankungen der Scheibe satsichdabeiaus unterschiedlichen Anteilen
zusammen. Auf der einen Seite gibt es fertigungsbedingte Dickenschwankungen, welche

9 Engel,H.G.: Diss.,Systemansatz zuritersuchung (1998), S. 80
10 Engel,H.G.: Diss.,Systemansatz zur Untersuching ( 1998), S. 80f f



l1Einl eitung

zwar eng toleriert sind, jedoch nie ganzhadrmieden werden konneAuf der anderen
Seite entiehen zusatzliche Scheibendickenschwankungen durch KaltauswascHei
partiellemKontakt zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag wahrend der Bahre-
sultierenderV/erschleil3erscheinungen an der Bremsschegisen dabegine nichtuni-
formeVerteilung tiber den Umfarauf.!! 12

Ein partieller Kontakt zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag kommt insbesondere
dann zustande, wenn ein zu groB&Oim Einbauzustand vorhanden t8iNeben dem
fertigungsbedingten axialen Schlag der Bremsscheibe seftrata(s unter 4Qum), kon-

nen auch der Schlag der Nabe @nge ungleichméaRigéontagedazu fihren, dass ein
SROvon tber 100um erreicht wird.

SRO aus Kaltaus- Statische geom. BPV/ETV

Fertigung waschung UnregelmaBigkeiten
3

bereits im Kaltzustand®

SRO aus A \BEa A b
Montage :%‘/"' | \/\Fj Effekt der Kaltauswaschung:
\

UngleichmaBiger Verschlei

Abbildung5: Wirkungskettefir Kaltrubbelri*

Die Wirkungskette des Kaltrubbelns ist Abbildung 5 dargestellt. Hierbei Uberlagern
sich DTV aus Kaltauswaschungen und Fertigung zu einer statischen Dickenvariation.
Diese verursacht b&remsungen BTV und BPV.

Der Verschleil3 der Bremsscheibenoberflache ist beim Kaltrullbielm iber dem Radius
nicht immer gleichmaflig ausgepragt, sondern erfolgt je nach Betriebspunkt in unter-
schiedlichen Regionel.

So entstehen wahrdreiner Bremsung durch die Schirmung und die Sattelaufweitung
andere VerschleiBregionen als bei unbetéatigter Bremse. Die unterschiedlichen Ver-
schleil3bereiche sind kbbildung6 dargestellt.

UBrunner, H., Koch, BréuerB., BilcBx Brenmsgnbandpue@012, S.i563
12Engel,H.G.: Diss.,Systemansatz zur Untersuchuhg ( 1 9S980ff |,
13 Augsburg, K. et al.Untersuchungen zum Rubbelverhalten von falwimmsattelbremsegi999)

Y“EngellHG.Di ss., Systemans afe8)zSuloff Unt er suchung &

Schumann, M.: Diss., Analysemethode é, 2006, S.
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1. Bremsenrubbel

Verschleifbereiche

bei Bremsungen bei unbetétigter Bremse
(mit Schirmung und (nach Verschleil bei
Sattelaufweitung) Bremsungen)

Abbildung6: Verschlei3bereiche bei Schirmung und Sattelaufweitung (links) und unbetatigter
Bremse (rechts)

Da es mKalht rbebbel n um verschlei Cbedingte |
als Ausl °ser von BTV und BPV handel t, kanr
messung der dBrnenmsfsiczh eeirbte wer den.

122 Hei Crubbeln

Im Gegensatz zum Kaltrubbeln sind beim HeiRrubbeln die Veranderungen im SRO und
DTV der Bremsscheibe dynamisch unuimindest teilweiseeversibel. Daher sind auch

die Amplituden der daraus resultierenden Bremsmomentsclwvgak und Bremsdruck-
schwankungen im Verlauf der Bremsung variabel.

Bremsung mit 10-30% max. Verz. BPVIBTV

aus hoher Geschwindigkeit

Bremsscheibenverformungen UngleichmaBige Dynamisg_h(? geom.
(thermische Ausdehnung) Temperaturverteilung UnregelmaBigkeiten

,Verwellung*

Abbildung7: Wirkungskette fiir HeilRrubbeln nach Safda

16 Sarda, A. et al.: Hotspotse Thermal Judder, (2008)



l1Einl eitung

Eine vereinfacht®irkungskette des HeiRrubbelns istibbildung7 dargestellt.’ Durch

die thermische Belastung der Bremsscheibe wéhrend des Bremsvorganges entstehen axi-
ale Verformungen der Bremsscheibe. Besonders Bremsungen aus hohen Geschwindig-
keiten und mit niedrigewerzégerungen weisen Heil3rubbeln auf. So konBein Fahr-
zeugversuchen von Lee HeilR3rubbeln erst ab mindestens 170 km/h Ausgangsgeschwindig
keit gemessen werdé.

Im weiteren Verlauf der Bremsung entstehiigrund der axialen Verformung der Brems-
scheibeein tGber den Umfang der Bremsscheibe ungleichméaRiger Druck des Bremsbela-
ges auf die Scheibenoberflache. Dieser variierende Anpressdruck fuhrt zu einer ungleich-
mafigen Verteilung des Warmestromes in die Bremsscheibe und eine ungleichmafiige
Temperaturvert&ing.

Einelber den Umfang ungleichmaRige Temperaturverteihavgrkt durch die entspre-
chend ungleiche thermische Ausdehnung in den Reibringen Dickenschwankunayen
ein weiteres Wachstum des SR@e so entstandenen dynamischen SRO und DTV Uber-
lagern sith und fuhren Uber digariationenin der Normalkraft zu Bremsmomenind
Bremsdruckschwankgen.

Da die Reibleistung an den Maxi ma der axi al
k°nnen dort auch | okale W2r mamd sdriesdghc §og. Ho

in i hrer Temperatur stark von den umgebenden
hungsprozesses gl eirdlopmasigg azdr Beki #Blodeens\s c h
Maxi maltemperaturen innerhal undjdrei daatmé Lo tgs |

Zwi scheledadi cdauer haften Materialtr®@nsfor mat
kommen.

INAbbi I8wunrgle di e erweiadaley tiker eNi glkawnf§ekaE&rydhextneg |

ausgehend von einer initialen Verwell ung, di
schiedlichen Fl&chenpressungen zwischen Brem
zu BremsimowmenBremsdruckschwankungen. Di ese

cmepressung wiederum sorgen f¢é¢r einen unter s
scheibe und somit zu einem Wachstum von SRO

17 Sarda, Aet al: Hotspos and Thermal JuddgR008)
18| ee, K, Dinwiddie, R.B: Conditions of Frictional Contact. (1998)
19 Ostermeyer, G.PMiiller, M.: Dynamic interaction of friction and surface topograghy2006)

PKasem, H. et al.: Ther mal20ll)evel s and subsurface dama



1. Bremsenrubbel

Bremssattel

Bremssattel
Eigenschaften

Flachenpressung zw.
Belag und Scheibe

r==—=m=m=m=mmmsm=mn
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
|

k== |

Eigenschaften

—--
Abbildung8: Wirkungskette fuir HeiRrubbethnach Sard&

2l Fischer, S. et al.: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeiRéul{Relb)

22 sarda, A.: Diss., Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und HeiRréb{@009), S. 71ff



2St and der Techni k

2 Stand der Techni k

21 Ther momech&nimudhhd i onsmodel |
Bremsschei be

Auf grund der Modell gr°Ce und der entsprechen
Si mulationsmodell e auf die Bremsscheibe al s
vor allem das ther momeclari behanVddr rylsaletrdn de

teratur werden dazu mei st ent weder theoretis
wie. Biner Kreisringscehrei Hednea mdédwideh ¢ ef ¢ horrt  doi de
Bremsscheibe verwendet.

211 Schirmung der Bremsscheibe

Eine Messgrolie fir die Verformung der Bremsscheibe unter thermischer Last ist die
Schirmung. Durch eine ungleiche Temperaturverteilung in den beiden Reibringen und
die Anbindung am Topf kommt es in der Bremsscheibe wéhrend des Bremsvorganges zu
einer tellerfémigen Verformung, wie ilbbildung9 dargestell2?

Schirmung

Ausgangszustand nach 3 Sekunden nach 7 Sekunden

Abbildung9: Schirmung einer Bremsscheibe unter thermischer Bel&stung

23Eichhorn, U. et al.Fahrzeugtechnische AnforderungaBieuer, B., Bill, B.: Bremsenhandbuch (2012),
S. 45

10



2. Tlher momechani sche Simul ationsm

Am Prufstand hat Kubothden Zusammenhang zwischen Schirmung und SRO unter-
sucht. Hierzu wurde die Temperatur der Bremsscheibe vor der jeweiligen Bremsung va-
riiert, um somit unterschiedlich starke Auspragungen der Schirmung zu erhalten. Bei sei-
nen Teststellte ereine Verformung der Bremsscheibe in der 8. Ordriasiyindverglich

diese mit der anfanglichen Schirmung, widipbildung 10 zu sehen ist. Esrweistsich

fur den Autor ein linearer Zusammenhang zwischen dem Winkel der Schirmung und SRO
in der 8. Ordnung. Als Erklarung wird angegeben, dass ein grol3erer Winkekzwei
gleichmafiigeren Anpressung der Beldge an die Bremsscheibe fuhrt und somit die Bil-
dung von Hotspots bzw. SRO begunstigt.

Deformation *at a vehicle velocity of 100km/h
angle "’T\
w
Py
i O 5 : i
i o,
3 o
a
= e
- * 10
=
3 .
—— Original T
0 : : :
---- Deformed 00 01 02 03 04

Deformation angle* deg* 7

Abbildung10: Einfluss der Schirmung auf SRO in der 8.Ordrfting

Berechnungedes Schirmungsverhaltemst uniformem Warmestrom in beide Reibringe
habenz.B. AdamowicZ®, Chundg® oder Valvané’ durchgefiihrt. Sie verwenden jeweils

ein FiniteElementeModell eines Segments des Reibringes tber dem Umfang und be-
grinden dies mit der Rotationssymmetrie der Bremsscheibe. In Abh&ngigkeit von der
kinetischen Energie des Fahrzeuges wird ein entsprechender Warmestrom auf die Reib-
ringe aufgebracht und die Tempenasowie die Schirmung berechnet. Von den Autoren
wird keine Aussage uber einzelne MessgroRen des Heil3rubbelns getroffenejgdaeh

ten sigieweils eine Verbesserung des Heil3rubbelverhaltens bei reduzierter Schirmung.

24 Kubota, M.et al: A Study of the Mechanism Causing Higipeed Brake Judd€t998)
25 Abramowicz, A, Grzes, P.Threedimensional FE model of frictional heat generagion ( 20 1 1)
26 Chung, W.Set al: Numerical analysis method to estimate thermal deformation( 2 0 1 0 )

27Valvano, T, Lee, K: An Analytical Method to Predict Thermal Distortion of a Brake R¢2600)

11



2St and der Techni k

212 Temperaturverteil umnrg bien der Br emss

Neben der Schirmung ist auch die Temperatur der Bremsscheibe und deren Einfluss auf
das Heil3rubbeln Gegenstand der Forschung.

Temperaturgradienten bewirken durch die unterschiedliche thermische Ausdehnung und
die Anbindung der Bremsscheibe am kaB¥amstopf die Entstehung von Spannungen
innerhalb der Bremsscheibe. Zusatzliche Spannungen bilden sich in der Bremsscheibe
durch die eingeschrankte Langenzunahme aufgrund der Kreisstialtudas Minimal-

modell einer Kreisringplatte konnen Lasten durch Temperaturfelder theoretisch hergelei-
tet werden.

AZ

Abbildung11: Koordinatensystem und Abmessungen einer Kreisringflatte

So ergibt sich fur eine Kreisringplattatrden Koordinaten und Abmessungen Abbil-
dungl1fir die Durchbiegungy die folgende Gleichung?

0 YY0 GTD 6T06T0
1D iTi id 9
13 U >,
KL EURN A A
Q) I To (4
0 Y'Y 0 Y'Y
T een 1 20 T Y% aq
p L Te oo p L T o

In dieser Gleichung ist die Steifigkeit der Kreisringplatt®, deren axiale Durchbiegung
und0 und0 die Normalkrafte in Radiabzw. Umfangsrichtung. Die GroRenund0
sind die Materialparameter fir die thermische Ausdehnung bzw. die Querkontraktion und

®Seipel, G.: Entwicklung eines Model |I(2008 ur Beschreibu

12



2. Tlher momechani sche Simul ationsm

“Yist die Tenperaturverteilung innerhalb der Kreisringscheider rechte Teil der Glei-

chung entspricht dabei der Lastfunktion fur die Biegegleichung der Kreisringscheibe und
hangt maf3geblich von der Temperaturverteilung ab. Temperaturverteilungen ganz ohne
Gradienterin den KoordinatemFr oder auch Verteilungen mit symmetrischer Tempe-
raturaufteilung in axialer Richtung weisen keine resultierenden Lasten auf. Fur alle ande-
ren Temperaturverteilungen ergibt sich bereits fur eine perfekte Kreisringscheibe eine
Verformurg durch die thermische Last.

Jung® hat die maximale Temperatur bei uniformer Einleitung der Warme in beide Reib-
ringe mittels eines FinitElementeModells der Bremsscheibe anhand von ausgewahlten
Designparametern optimiert. Das optimale Design war in séireit deckungsgleich

mit dem Design der Schirmungsoptimierung und hat sich anschlieRend auch in einer Si-
mulation bzgl. Hotspots bewahrt.

In Simulationen von Fieldhou¥ewurde insbesondere die Temperaturverteilung zwi-
schen Bereichen auf den Reibringert mmd ohne unterliegende Kuhlrippe untersucht.
Bereiche des Reibringes tber dem Kuhlkanal werden in Messungen heil3er, als Bereiche
des Reibringes mit Anbindung zu einer Kuhlrippe. Anhand von Simulationen wurde die-
ser Effekt nachgestellt und festgehaltemssisolche heil3en Gebiete durch ihre Tempera-

tur und die damit verbundene Ausdehnung mdglicherweise zu Hotspots fihren kdnnen.
Daher wurde die Geometrie der Kiihlkanale optimiem,die thermischen Gradienten

auf dem Reibring moéglichstu minimieren In Abbildung 12 ist zu sehen, wie die opti-
mierte Geometrie mit minimalen Temperaturgradienten Uber den Umfang der Brems-
scheibe aussieht.

Abbildung12: Simulation der Bremsscheibentemperdteiroptimierter Kithlkanalgeomettfe

29 Okamura, T, Yumoto, H: Fundamental Study on Thermal Behavior of Brake D{2666)

30 Fieldhouse,).D. et at. Hot Juddeii An Investigatioré (2011)

13



2St and der Techni k

22 Beul en

Beulen aufgrund von thermischen oder mechanischen Lasten ist ein bekanntes Phanomen
fur Balken oder Plattenstrukturen, bei dem sich ab einer kritischen Last die relevante
Beulform spunghatft ausbilden kann.

Gemeinsam haben di eNMedAbhk2treeceaBke] glesshdag
0 =f) %o Tt (5)

zurtickgefiihrt wird. In dieser Gleichung istdie Steifigkeitsmatrix des Bauteils im Be-
triebszustand) die Steifigkeitsmatrix durch die Last undder kritische Lastfaktor fir

die Beulform%o.. Vergleichbar einem Knickstatst fir das Modell ab der kritischen Last

ein ploétzliches und unbegrenztes Wachstum der Verformung ohne zuséatzliche Belastung
madglich.Im Falle von Heil3rubbeln stellt zumeist die thermische Last der Bremsscheibe
diese Belastung dar.

Fart! hat eine Untersuchung des Beulens an Kreisringscheiben aufgrund von elastisch
plastischen Spannungen durch Temperaturfelder durchgefUAlblldung13sind zwei

der untersuchten Temperaturfelder und deren Position auf der Bremsscheibe zu sehen.
Theoretische Betrachtungen ermdéglichen es ihm, fir verschi@&infmrmen eine kri-

tische Temperaturlast vorherzusagen. Bei Uberschreiten der niedrigsten kritischen Tem-
peraturlast wirde sich die jeweilige Beulform in der Kreisringscheibe ausbilden. Die be-
rechnete kritische Temperatur liegt flr eine Kreisringscheiieemem Innen bzw.
AuRendurchmesser von 288n bzw. 363mmund einer Dicke von 181mbei 926 °C.

contact zone to

[ ftemperature field I |

brake shoe T
AT=T T. T
% ]
z —
P a 1 n v T
T I temperature field I ]
T
T.
1a | 1b T

Abbildung13: Modell von Fan: 1a) Geometrie der Scheibe, 1b) Temperaturverteifidingen

31Fan, X, Lippmann, H: ElasticPlastic Buckling of Plates under Residual St(@896)
82 Fan, X, Lippmann, H: ElasticPlastic Buckling of Plates under Residual St(@896)
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2 .3 mulsanoideed | e mi t Bremsschei b

Krempazky® erweiterte den AnsatzvonFarfau Basi s der Kirchhoff o0s
um die thermomechanische Kopplung mit dem Bremsbelag. Hierzu wird der Belag tber
eine viskoelastische Winklerbettung modelliert und zusammen mit den Gleichungen fur
Tragheitskrafte, dem Grundspannungszustand, BRlegung und Einspannung der
Scheibe sowie deren Spannung durch thermische Lasten zu einem Eigenwertproblem
kombiniert. Dieses Eigenwertproblem liefert die kritische Last unter den gegebenen
Randbedingungen und die jeweilige Beulform. Ein Abgleich mit \G#rsn an Kreisring-
scheiben mit einer Dicke von 2 bigy8n liefert ohne Betrachtung der Winklerbettung

eine passende Vorhersage der Ordnung der Beulform und eine Vorhersage der kritischen
Last mit einem Fehler von durchschnittlich 3¢4Die Untersuchungeragen einen An-

stieg der kritischen Last bei Zunahme des Verhaltnisses von Innenradius zu Aul3enradius
voraus. Ebenseagt das Modekine erhéhte kritische Last fur eine steifere Anbindung

der Kreisringscheibe am Innenraditeher

Eine andereefResr mddeKaBsutht . Er k o mmt Zu
phasenverschobene Temperaturinhomogenit?at ¢
Beul en der Bremsschei be f ¢hren. Di ese dai

Bremsscheibe verurShemg derdémgimeiec mm2 E€ir ¢k
ratur und damit eine weitere Erh°hung der

dem Autor Athermoelastic instable buckl!l ing
in der Temperatur wer dBamemsDhgkeunf gbkegef yb
der dominanten Ordnung wird ebenfalls fg¢r
kette explizit darzustell en.

23 Si mul ationsmodell e mit Bre

Bremsbel ag

Ein Gber den Umfang der Bremsscheibe variablermé&trom kommt wéhrend des
Bremsvorganges durch den Bremsbelag und die Verformung der Bremsscheibe zustande.
Dieser Umstand wurde bei Betz modelliert, indem der Warmestrom mittels einer linearen
Gleichung von dem aktuellen Verformungszustand abhangigDstr Autor hat dewa-

riablen Warmestroman einemkFinite-ElementeModell einer Kreisringscheibemge-

setzt Bei der Anwendung der Vorgehensweise dag Modellwurde ein Ubergang von

einer Stérung in der 9. Ordnung in die 3. Ordnung beobachtet.

33 Krempaszky, C.Diss.,Plattenbeulen unter thermisch induzierten Eigenspannu@gei)
34Kao, T.K, Richmond, J.W.Brake disdHotspoting and thermal judde¥ (2000)

35 Betz, A.: Erwarmungsund Verformungsverhalte ( 2008) , S. 20f f
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2St and der Techni k

Bei Steffen vird der Bremsbelag mittels mehrerer FeBémpferSystemé® modelliert.

Er koppelt in seiner Arbeit die Einzelfeldprobleme der Temperatur und des Verschie-
bungsfeldes, wobei er den Bremsbelag mittels FBdenpferSysteme abbildet. Dieses
Vorgehen ist inAbbildung 14 dargestellt. Die Umsetzung erfolgt Uber Firitiemente
Modelle und fuhrt zu Wellen in der Temperatur auf der Bremsscheibenoberflache. Die
zugrundeliegende Theorie geht von einer sich ausbreitenden Stérung durch einen lokalen
Temperatursprung aus. Die§amperatursprung kann dem Autor zufolge von mehreren
Faktoren wie einem lokalen DruckunterschieshemReibwertunterschieginemWaér-
mestromunterschied, einer ungleichférmigen Temperaturverteilung oder einer ungleich-
férmigen Verformung der Reibringoberélée kommen.

7
Wianmesirom : )
Druckbeanspruchung q»eq
'?'/"'
¥ >
L4 Warmeleilung NN
Mormalspannungen N
) [\ il Konvektion .
Schubspannungen B % -
Erwii
Wi Iy
F ﬂd-\\
Verschiebungsfeld v -
W Temperaturfeld
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—
Kopplung
Verschichungsfeldproblem Tempe raturfeldproblem

Verschichungsfeld
— i der Kontaktfliche
Druckbeanspruch ung| IJL‘tupcra lurtl:hjl +

drtheh verdnderhehe
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Abbildung14: Kopplung der Einzelfeldproblentdes HeilRrubbelnsach Steffefl

36 Steffen, T, Bruns, R. Hotspobildung bei PkwBremsscheibe(1998)
37 Steffen, T, Bruns, R. Hotspobildung bei PkwBremsscheibe(1998)
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2.8 mul ationsmodel l e mit Br ems

Mit diesem Modell fuhrte Steffen Einflussanalysen zu verschiedenen Parametern durch.
So verursachteeine hohe Belagdampfung in dem Moddbtspots, wahrend bei einer
geringen Belagdampfung keine Hotspots entstanden. Bei einem Vergleich der Materia-
lien Grauguss und Aluminium zeigasBremsscheib@modellausAluminium trotz der
hoéheren Warmeleitung die héherdemperaturschwankungen im Bewmhtungszeit-
raum.Dies wird mit der erhéhtewarmeausdehnungnd dem verringerten Warmespei-
chervermégervon Aluminiumim Vergleich zu Graugusisegriindet. Fir die Untersu-
chung der Bremsscheibenabmessungen modellierte Steffen zwei massive Bremsscheiben
ohnelnnenbeluftung. Die schlanke Scheibe hat dabei einen Innendurchmesser von 140
mm, einen Aul3endurchmesser von 24t und eine Dicke von 1hm. Die dickemas-
segleiche Scheibe hat einen Innendurchmesser vomirhOeinen Auf3endurchmesser

von 230mmund eineDicke von 125 mm. Um bei den unterschiedlichen Abmessungen

auf die gleiche Belastung zu kommen, wurde bei der schlanken Scheibe ein Bremsdruck
von 24baraufgebracht untiei der dicken Scheibe ein Bremsdruck vorba@ Nach 100
Scheib@aumdrehungen zeigtch, dass die schlanke Scheibe erheblich h6here Tempera-
turschwankungen tber dem Umfang aufweist, wigbbildung 15 zu erkennen ist.

Scheibe 1:
simuliertes Temperaturfeld nach
100 Scheibenumdrehungen

(Dq) dmpsedwa L

Scheibe 2:

simuliertes Temperaturfeld nach
100 Scheibenumdrehungen

bei einer massegleichen
"dicken" Scheibe

(Do) dnyRaadwa L

Abbildung15: Resultierende$emperaturfeld fiir "schlanke" und "dicke" Schéfbe

Jung?® verwendet in seinen Berechnungen sowohl fiir die Bremsscheibe als auch fiir den
Bremsbelag ein Finit€lementeModell. Hierbei wird der Kontakt zwischered beiden

38 Steffen, T, Bruns, R. Hotspobildung bei PkwBremsscheibe(1998)

%9 Jung, S.Pet al: Finite Element Analysis of Thermalelastic Instability of Disc Braf@&sl0)
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2St and der Techni k

Reibpartnern auch in dem Finil@ementeProgramm etabliert. Das thermische und das
mechanische Problem werden dabei sequentiell geldst, Wdebiidung 16 dargestellt.

Jun

Start iteration (t=0) Posiiian Step 1 : Thermal Analysis
Mechanical | Thermal
model eaner " model
N PR W—
[ >
Vv
« Calculate initial static/steady-state « Predict the temperature according to the results
of the system in two domains transferred form the mechanical model

Step 3 : Thermal Analysis

« Reflect power as heat flux T M + Reflect thermal egpansion of material N
« Estimate temperature distribution Nodal Position » Calculate mecahnical power due to plastic deformation

at equilibrium state Mechanical Power & contact
Abbildung16: Sequentielle Berechnung mit thermischer und mechanischer Aalyse

g verwendet in seinem Modell die Bremsscheibe, den Bremsbelag und jeweils einen

Bremskolben pro Reibflache. Er flhrt eine Stoppbremsung von 1322 U/min auf 661
U/min mit 0,4g durch. Input fir die Randbedingungen der Simulation lieferten Versuche

am

Prustand. Es zeigte sich bei den Simulationen, dass ausgehend von einem heif3en

Band nach ca. einer Sekunde eine Lokalisierung der Temperatur auf dem Reibring statt-
findet und diese im Laufe der Bremsung sechs klar zu erkennende Hotspots erzeugt. Ein
detaillieter Abgleich mit der Verformung der Bremsscheibe oder thermischen Daten der
Bremsscheibe findet nicht statt. Als Ausldser fur die Entstehung von Hotspots in seiner
Simulation nennt Jung das Auftreten von thermoelastischen Instabilitaten.

Zus?@tz|l iScimut athien awicthgl di e Frage nach einem
der Br e ms s c*hheii ebeen tigvei sct keel | itth ndeerrh aAlubt oge wi sser
grenzen ein optimales Bremsschei bendesign

l en Temperan unumd&mrichchden Opti mierung auf di
wurde das Optimum aus beiden F2llen in ei
geometrie gegen¢gbergestellt und es zeigte si
ratur der H®&t spots um 10, 2

40 Jung, S.Pet al: ThermeMechanical Finite Element Analysis of Hot Judder Phenoménon( 2 0 1 1)

41 Jung, S.Pet al: A Study on Thermal Characteristic Analysis and Shape Optimizati¢2012)
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2. TAher moel asti sche

24 Ther moel asti sche I nstabil

Die Theorie der thermoelastischen Instabilitdt (TEThermoelastic Instability) wurde
erstmals von Barb& erwahnt und im Laufe der Jahre von vielen Autoren weiterentwi-
ckelt.

Bei der TEI wird davon ausgegangetass die wahrel des Reibungsprozesses entste-
hende Reibungswarme zu thermischer Ausdehnung der Reibpartner fuihrt. Die thermische
Ausdehnung beeinflusst wiederum den lokalen Anpressdruck wahrend des Reibungspro-
zesses. DeeWechselwirkung zwischen Anpressdruck und thermischer Ausdehsiung

die theoretische Grundlage der TEI

Abbildung17: Asymmetrisch verwellte Bremsscheibe

Es werderneweils Gleichungen fiir den Anpressdruck, die entstehendsuRgswarme,

die Warmeleitung und die thermische Ausdehnung kombifigvie von Burtori* vor-
geschlagenwerden Stérungen mit verschiedenen Ordeangn Anpressdruck zwischen
Bremsscheibe und Bremsbelag in die Gleichungen eingebracht. Fir jede der Stérungen
existierteine kritische Relativgeschwindigkeit zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe,
ab der ein unbegrenztes Wachstum und somit ein instab&idsalen moglich ist. Die
Annahme bei der TEI ist, dass die Stoérung mit der niedrigsten kritischen Geschwindigkeit
auftreten wird und das groRte Wachstanfweist* Es entstehen dabei Verformungen

der Bremsscheibe wie #bbildung17.

42 Barber, J.R.: Thermoelastic Instability in the Sliding System of Conforminds§&®69)
43 Lee, K., Barber, J.RFrictionally Excited Thermoelastic Instability in Automotive Disk Brake393)
44 Burton, R. et al.A limiting stationary configuration with partially contacting surfa¢&73)

45 Al-Shabibj A.M., Barber, J.R.Transiet solution of a thermoelastic instability problégm ( 2 00 2)
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Diese MethoddabenDu*® und Y’ weiterentwickelt, um auch die Einfliisse von geo-
metrischen Formeabbildenzu kénnen. Zu diesem Zweck wurde das Vorgehen der TEI
mittels der Methode der Finiten Elemente zu einem Eigenwertproblem in Matrixform
zusammengefas&.DasEigenwertproblem wurde anschlieRend unter anderem genutzt,
um die Einfliisse von Bremsscheibeneigenschaften zu analy$iét&hDie Berechnun-

gen ergabendass die Dicke der Bremsscheibe in dem verwendeten Modelb@sites
lineare Korrelation mit der Ordnung der auftretenden VerwellungdratModell fir die
Untersuchung von Bremsscheibeneigenschaften Almdung 18 dargestellt.

3

ek,

Abbildung 18: Finite Elemente Modeltur Berechnung der Tlach Y

Weitere Anwendungen hat diese TheariB. bei Chd® gefunden undildet auch die
Grundlage fiir ein auf der TEI basieren@site-ElementeTool >?

Die TEI hat teilweise klare Annahmen und Ssfolgerungen. So folgt gleichzeitiges
Wachstum von Verwellung und Temperaturinhomogenitaten direkt aus der Theorie. Au-
Berdem hat eine Verringerung der Bremsbelagbogenlang&@El eine Erhéhung der
dominanten Ordnung zur Folge und es existiert fur j&lesnssygem nur eine domi-
nante Ordnung.

Das gleichzeitige Wachstum von Verformung un
anderung der Ordnung bei verkge¢r Zite mveBrreums bel
chen widerl egt

46 Du, S.et al.: Finite element analysis ofdtionally-excited thermoelastic instabilift 997)

47Yi, Y.B. et al: Effect of Geometry on Thermoelastic Instability in Disk Brakes and Clu(d!e£9)
48Yi, Y.B. et al: Eigenvalue solution of thermoelastic instability problems using Fourier red{2000)
4%Yi, Y.B. et al: Thermoelastic Instabilities in Automotive Disc Brakkes ( 2 00 2)

%0 Cho, H. et al. Thermal and Mechanical Performance Analgsis ( 2 0 0 7 )

51 ee, B. et al. Computer Simulation on Mechanical Evaluatéon(2004)

52 3ard4, A.: Diss., Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und HeilRrgébH@o09), S. 71ff
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25 Erwei terungen der tbBéeamoel
bil i t?2t

Basierend auf der Theorie der thermoelastischen Instabilitdt wurde das Modell der ther-
moelastodynamischen Instabilitat, auch Thermo Elastic Dynamic Instability oder TEDI,
entwickelt. Afferante stellte diese Theorie vor und kombiniert dabeindiabilitatsbe-
stimmung nach der Theorie der TEI mit der auf den dynamischen Eigenmoden des Sys-
tems basierenden Theorie diynamischen Instabilitaten (D1f In theoretische Be-
trachtungen weist das Gleichungssystem auch Instabilitaten bei Geschwindiglkéiten

bei denen keine der beiden verwendeten Theorien einzeln eine Instabilitat aufzeigen
wirde.Berechnungsmodelle der TEDI beschranken sich derzeit noch auf zweidimensio-
nale Modelle von Reibpartnern.

Effective Stress(MPa)
t=0.07 sec

Abbildung19: Spannungsarteilunggnwahrend einer Berechnung basierend auf TEPI

Eine weitere Entwicklung aust ldeerrmoleElla sitsap |

schen Instabilit2at, auch Ther moel astopl ast
die Theorie der TEI um die M°gli &Dlkeen t zu
Autor zufolge Iliefert die Thear Berentdndng
eine Erkl2&rung daf¢r, warum es Vvor kommen

53 afferante, L, Ciavarella, M.i Fr i ¢t i ofinfl reiscstoi oarBaditioDyrami&@r @ 0 0 6 )

54 Anh, S, Jang, Y.H.Frictionally excited thermelastoplastic instabilit§2010)
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Rei bprozessen die Hotspots nicht an der gl ei
dene Zeitschritte jeweils dierambscaeebéden us
sehen. Diese |l okalisieren sich stark an den
Bei einer Plastifizierung des Materials dur c

Auswirkungen auf zuke¢gnfti ge Versfsoomeiinbgee nh aa-u c
ben. Wi e an eAmnmbein 1d&rumggesbenhiesn iinst , umf assen de
der TEPI zweidi mensionale Modell e von Bremss

26 Progssive Waviness Distorti

Eine weitereTheorie fur die Entstehung von Hotspots an Scheibenbreisisgie Pro-
gressive Waviness Distortierkurz PWD. Diese wurde erstmals von Patiieorgestellt
und anhand von Untersuchungen an Schnellziigen entwickedtirelchende Uberein-
stimmung der Messergebnisse mit den Theorien deuii@dies Beulens machen es dem
Autor zufolge notwendig, eine neue Modellvorstellung in Betracht zu zi8hen.

Die PWD besteht aus drei Phasen. Schematisch sind diddsildung 20 als Step 1,

Step 2 und Step 3 dargestellt. In der ersten Phase entsteht durch die Asymmetrie von
Anbindung, thermischer Last durch den Reibkontakt und durch den Tempgeadten-

ten Uber die Bremsscheibendicke eine Verformung der Bremsscheibe mit zwei lokalen
Maxima und zwei lokalen Minima. Diese ist zun&chst ortsfest im Fahrzeugkoordinaten-
system das heil3t die Verformung wandert Gber den Umfang der Bremsscheitod D
plagische Verformung im Verlauf der Bremsumyyd die Welleortsfest auf der Brems-
scheibeund somit zu SROIn der zweiten Phase fihrt diese Verformung nun zu einem
inhomogenen thermischen Input. Dieser schlagt sich in einer Verformung der Brems-
scheibe mit eier hoheren Ordnung nieder. In den Berechnutigeurde dazu ein Finite
ElementeModell verwendet, das die Verformung aus der ersten Phase als Input hatte und
eine Verformung in der 6. Ordnung ergab. Die dritte Phase fuhrt dann zu einer Auspra-
gung der Hotspts durch inhomogenen Warmeeintraden Autoren zufolge bildet die
PWD somitauchTeile der Theorien des Beulens und der TEI mit ab.

S5 Panier, Set al: Macroscopic hespots occurrence in frictional orgaf2001)
56 panier, Set al.:An experimental investigation dfiotspos in railway disc brake@004)

57 Dufrénoy, P, Brunel, J.E.Thermal Localizations in Friction Braké2008)
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Displacement of the disc mid-plane

Waviness
moving on the
disc

| i ]

Pad contact
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New thermal loading

[> Stabilisation of the deformed shape (6 waves)

Abbildung 20: Wirkungskette der PWA)

27 Si mul ati onsmodel |l e des Br e

Die bisherigen Simulationen haben sich ausschlief3lich mit der Entstehung von Heil3rub-
beln und Hotspots beschaftigiebendiesem Themajibt es auch Simulainen des
Bremssystemsum die Entstehung von BTV zu analysierklerbei spielen die Verfor-
mungen eine geringe Rollwdhrend die Verschiebungen einzelner Komponenten in den
Vordergrundriicken. Dies fuhrt dazu, dass vermehrt Mehrkorpersimulationen (MKS) o-
der vergleichbare Tools genutzt werden, anstatt der bisher oft erwahnterHtenitente
Programme. In allen in diesem Abschnitt erwéahnten Modellen kommen Bremssysteme
mit einem Kolben zum Einsatz.

Augsburg® verwendet in seinen Simulationen eine verformten@sscheibe als Input.

Das Bremssystem ist dabei als Mehrkdrpermodell mit Federn zwischen den einzelnen
Bauteilen und einem volumenaufnehmenden Hydrauliksyatdgebaut. Es werden Pa-
rametervariationen am Bremssystem durchgefuhrt und der Einfluss aufrBoemest-

8 Augsburg, K. et al.: Untersuchungen zum Rubbelverhalten voaSthwimmsattelbremsen (1999)
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schwankungen dargestellt. In dem Simulationsmodell mit einem fest vorgegebenen Di-
ckenfehler der Bremsscheibe wurde der Einfluss verschiedener Reibbeiwerte untersucht.
Fur einen vorgegebenen Dickenfehler vorusg einer Geschwindigkeit von 100 km/h

und einem Bremsdruck von p;SlMPa (=15 bar) wurden die beiden Reibwerte ,d50

und p=Q35 eingebracht. Es zeigte sich, wicdibbildung21 zu sehen ist, eine eindeygi
Verringerung der Bremsmomentschwankungen durch den niedrigeren Reibbeiwert. Die-
ser Zustand stellt sich auch fir unterschiedliche Steifigkeiten des Bremsbelages dar. In
demuntersuchteModell ist dies auf den vom Reibwert abhangigen Zusammenhang zwi-
schen Bremsdruck und Bremsmoment zurlckzufiihren. Eine erhdhte Steifigkeit des
Bremssattels und des Bremsbelags fiihren in dem Modell des Bremssystems ebenfalls zu
héheren Bremsmomenind Bremsdruckschwankungen.

o
200
T DTV=55 ym, 4 = 0,45
E
=
= s DTV=55 um, 4 = 0,35
@ 1004/~
'
ﬂkl.
'
50 -
0 ; = it te
) 2000 4000 6000 8000 10000

Eyn [NFMm?]

Abbildung21: EinflussdesReibwers auf BTV bei Anregung durch DTNach Augsbur$

In einer Arbeit von Liett® erfolgt die Abbildung des Bremssystems in eirluaiti-Phy-
sicsProgramm. Hierbei wird die Bremsscheibe wieder als Input verwendet und das
Bremssystem inkl. Hydraulik modelliert. Interaktionen zwischen Bauteilen werden eben-
falls Uber FedeDampferSysteme oder hydraulische Elemente dargestellt. Niedrige
Werte fir die Steifigkeit des Sattelgehauses ergaben in den Berechnungen auch niedrigere
Amplitudenin denSchwankungen des Bremsmoments

Viele unterschiedliche Einflussfaktoren innerhalb eines Schwimmsattelmodells wurden
von Herkenrath untersuctftFir die Untersuchung wurde eMKS-Modell des Brems-
systems in SIMPACK aufgebaut und mit Dickenfehlern verschiedener Amplituden ange-
regt.Abbildung22 zeigt die max. Reduktioder resultierenden BTV bei optimaler Wahl

59 Liette, J.:A Coupled, MultiPhysics Model of the Automotive Brake Systém ( 2 00 9)
®®Her kenrath, D.: Diss., Bremsmomgaasss. iBvankungen
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der jeweiligen Parameter innerhalb des getesteten Variationsbereichs. Eine Rebiwktion
BTV durch reduzierte Reibung zwischen Rickenplatte und Bremssattel wurde anschlie-
Rend durch Fahrzeugversuche bestatigt.
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Abbildung22: Einflussfaktoren auf HeilRrubbéfn

Ein Mehrk°rpersimulati onsmodelblenmuttz td ieé | we
Entstehung von Bremsmomentschwankungen i ni
ren und verschiedene Ei®Hs uvwurpdae m ntea beeri  zdui
nenten des Bremssystems ,mint aubhegeGeemeti sk

met er ver&andern zZu k°nnen. | n den Unt er s u
Dickenfehl er der Bremsscheibe in der 1. Or
rametern f¢sghrten vor allem eine geringere

Sttdi gkeit des Bremssattelgeh2uses zu eine

61Kim, S.et al: Investigation of influential factors of a brake corner syseem( 2 0 0 8)
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28 Zwi schenf azit

In der Fachliteratur existieren viele unterschiedliche Ansatze fur die Berechnung von
HeilRrubbeln. Es sind dabei vor allem zwei Fragestellungen zu unterscheidere-Die B
rechnung der Entstehung von SRO bzw. Hotspots an der Bremsscheibe auf der einen Seite
und die Berechnung von resultierenden BTV bei konstanter Anregung des Bremssystems
durch SRO oder DT\Auf der anderen Seite.

Die Entstehung von SRO umtbtspots wird irden dargestellten Untersuchungen jeweils
mit Finite-ElementeModellen untersucht. Einige der Untersuchungen verwenden dafur
ausschlief3lich die Bremsscheiload schlie3en aus der Temperaturverteilung, dem Schir-
mungsverhalten oder den kritischen Beullastah das Rubbelverhalten der Brems-
scheibe. Bi vielen Modellierungen ist jedoch die Kopplung zwischen Bremsbelag und
Bremsscheibe der entscheidende Fakion eine Verwellung der Bremsscheibe zu er-
zeugen Mit den verwendeten Modellen habeie meisten Unterschungen ihren Fals

auf Aussagen im Bereich dér10. Ordnung der Bremsscheibe, vor alierverbindung

mit auftretenden Hotspots. Die Entstehung von Verwellungen in niedrigeren Ordnungen
wird hingegerwenigerbetrachtet oder ist wiz.B. bei der PWD nuein Zwischenschritt

zu einer héheren Ordnung.

Berechnungsmodel | &@ dieens i Bir elmgs ysttematwr daf ¢r
stehung von BTV bei einer Anregung durch SRC
bil den. F¢r demndevo dedld@iupfeteshirmm | at i onsumgebu
wendet und die Interaktionen zwischen einzel
Rei bungsel ementeemmnmedalnlgi ertb.e bd d e SROe@ref ol gt
oder DTV der Bremsscheibe.ea Meh PBanaBetercénui
dur chgwerh ¢gdhirme meglichst groCe Reduktion der
der Medébhlgeiwei | s mi t DiTow 2odredrn uShRJQ dAenrr e gu n g ¢
h°herer Oaedrewmngean kwi nem der arR@clhl enibcehttr adcehrt e
fl voBar amedes Br emssysht®ehn&r danuufn gBeTnV. f ¢ r
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3 Met hodi k des Vorgehens

331 Moti vation und Zielsetzung

Heil3rubbeln ist bereits seit vielen Jahrzenten ein bekanntes Phdnomen und es wurden in
der Vergangenheiteben den &iulationenaus dem vorherigen Kapitalch viele expe-
rimentelle Untersuchungen zu diesem Thema durchgefihrt. In den meisten Fallen wurde
dazu die jeweils dominante Anzahl an Hotspots oder die dominante Ordnung des SRO
der Bremsscheibe dokumentiert.

Experimentell beobachtete Ordnungen in SRO/Hotspots

16
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Abbildung23: Auswahl von experimentelldmbachtete Ordnungen in SREp 63 646566676869 70

Fur eine Auswahl an Untersuchungen sind\bbildung 23 experimentell beobachtete
dominante Ordnungen in SRO bzw. die Anzahl der Hotspots dargestellt. Es wurden in
den abgebildeten Untersuchungen dominante Ordnungen vori takumentiert nd

52 Meyer, R: Brake Juddei Analysis of the Excitation and Transmission Mechanism( 2 0 0 5 )

83 Bryant, D. et al. Thermal Brake Judder Investigations Using a High Speed Dynamof2e@s)

64Cho, H. et al. Thermal and Mechanical Performance Analgsis ( 2 0 0 7))

8 Kao, T.K., Richmond, J.W.Brake disdHotspoting and thermal judde¥ ( 2 00 0)

66 Kubota, M.et al: A Study of the Mechanism Causing Hi§ipeed Brake Juddér998)

57 Lee, K, Dinwiddie, R.B: Conditions of Frictional Contact. (1998)

88 Sarda, A.: Diss., Wirkugskette der Entstehung von Hotspots und HeiRruldbell 2009) , S. 81

89 Steffen, T, Bruns, R. Hotspobildung bei PkwBremsscheibe(1998)

“Fischer, S. et al.: Effects of(20d3)fferent Friction
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untersuchtDamit ergibt sich bei einem Geschwindigkeitsbeimeion 0- 225km/h und
einem angenommenen Abrollumfang des Reifens Zam ein Frequenzbereich von
0 - 468Hz fur das Heil3rubbeln.

Fur einige der in der Fachliteratur dokumentierten Ordnungen existrkangsketten

und teilweise auclBimulationsmodelle. Die Frage, ob bei Heil3rubbeln alle unterschied-
lichen Ordnungen der gleichen Wirkungskette unterliegen, ist dabei allerdingamoch
geklart

Dar ¢berxihs waerstbereits im vergangen®nsKapphat

zwi sdbhmenmt racht eten Ordnungen der beiden groC
ti dabdtréiegt, dass die beobacbhmetiehl &ndnunbéen:
gesamte Breite der in experimentellen Unter s
cken.
: : | Berechnun
Ordnungel\I/Beerrweeclhlnhurrr:gg;; renden LgT
SRO/ DTV

1-2 O P

3-5 @) @)

6-1 2 P O

1215 @) @)

Tabellel: Vorhandene Simulationsmethoden fir unterschiedliche Ordnungen des Heil3rubbelns

Die Entstehung und Optimierung von BTV im Bremssystem wurde bisher nur in den
ersten beiden Ordnungen durchgefihrt, wahrend die Entstebang§RO und Hotspots
hauptséachlich fur die Ordnungen 6 bisuhtersucht wurde.

ZielrdAebeit  ,ziusnt ediansedddhrelmal ten des untersuch

cber ein breitesgSpedbhongmevonu  AnR&é&gamechen
tereinfl ¢sse féegr h°here Ordnungen zu ermitte
Zum ander en,Undteressc hdeesd eZiienl den Entstehungs me
Ordnungen des Hei Crubbelns zu detektieren un
von Hei Crubbelemen Qredin wnegresnc hdaerdzustell en. D
dere di e bei duetnd Buenrtee rchhael b bdeers I n der Litera
teten Bereich42 der Ordnungen 6
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3.Vbrgehen

3.2 Vor gehen

Die einzelnen Schritte der in dieser Arbeit gewéhlten Methodik sirkbbildung 24
dargestellt und werden jeweils einzeln im Folgenden erlautert.

In einer Vorgangerarbeiturde von Sarda eine Wirkungskette aufgestellnd experi-
mentell beégt Diese Wirkungskette (1) bildet die Grundlage fur die Untersuchungen
dieser Arbeit und ist Basis fur die Modellbildung des Bremssystems (2).

Das Modell des Bremssystems bildet die Entstehung von BTV und BPV fur eine Anre-
gung durch SRO und DTV ab. Esfiert zum einen die Einflussparameter fuir eine expe-
rimentelle Einflussanalyse ginerparallelenArbeit am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der
TU Darmstadt?, zum anderen wird das Modell mit Messdadéser Parallelarbeitbge-
glichen und fur eine Analyse deialtens bei verschiedenen Ordnungen der Anregung
verwendet (3).

Wirkungskette ' Modellbildung
@ HeiRrubbeln Bremssystem @
I Einflussparameter i

Simulation HeiBBrubbeln

£Y| BTV bei verformter Bremsscheibe
Messdaten
Validierung, Einflussanalyse

]

Untersuchung Messdaten

Messdaten

Untersuchung von unterschiedlichen
Ordnungen, Abhdngigkeiten und Einfliissen

1

ES:] Simulation Entstehung SRO

Simulation von ordnungsgetreuem und
frequenzgetreuem Verhalten

Experimentelle Einflussanalyse

Abbildung24: Methodik des Vorgehensmd Anbindung zum Partnerprojekt

P sarda, A.: Diss., Wirkungskettier Entstehung von Hotspots und HeiRrubléeli2009), S. 71ff
2 Fischer, S. et alEffects of different Friction Materials on Hot Judder ( 2 0 1 3)
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Die Messdaten der experimentellen Einflussanalyse werden anschliel3end untersucht, um
Wirkungsketten, Abhangigkeiten und Einflussparameter fir verschiedene Ordnungen des
Heil3rubbelns zu identifizien und zu unterscheiden (4).

Fur die unterschiedlichen Ordnungen aus der Messdatenanalyse werden Simulationsmo-
delle dargestellt (5). Hierbei werden die Entstehung der Verwellung und teildieise
Einflussfaktoren auf die jeweilige Wirkungskettefgezeigt

Anhand der gewonnenen Erkeénisse aus den Messdaten und den Simulationsmodellen
werden im néchsten Schritt die Giltigkeit der bestehenden Wirkungskette und des Brem-
senmodells dargestellt und mdgliche Anderungen diskutiert (6).

Die Planung und Durchfiihrung der experimentellen Untégrsng wurdelabei innerhalb

einer anderen Arbeit am Fachgebiehzaugtechnik der TU Darmstadt beschriebea
74

33 Aufbau der Arbei't

Der Aufbau de vorliegenden Arbeit ist ilbbildung 25 abgebildet. Kapitel 1 dient zur
Einleitung und Motivation der Themenstellung. In Kapitel 2 wird der Stand der Technik
bezuglch bekannter Simulationsmethoden und simulativ ermittelter Einflussfaktoren in
der Untersuchung von Heil3rubbeln dargestellt. Das 3. Kapitel zeigt die Methodik des
Vorgehens fur die folgenden Kapitel sowie den AustauscdeniPartnerarbe#tm Fach-
gebiet Rhrzeugtechnik der TU Darmstadt auf.

3 Fischer, Set al: Correlation analysis between brake pad characteristics and hot {26ddj

" Fischer, S. et alTheoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeiRrubbgl015)

30



3.ABuf bau idter Ar |

1. Einleitung

2. Stand der Technik
4. Modellbildung Bremssystem

5. Experimentelle Datenanalyse
6. Simulation ordnungsgetreues 7. Simulation frequenzgetreues
Verhalten Verhalten

8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung25: Aufbau der Arbeit

In Kapitel 4 wird der Aufbau eines Modells des Bremssystems dargestellt, um die Ent-
stehung von BTV und BPV abzubilden und Einflussfaktoren auf die Entstehung von BTV
zu bestimmen.

Die Identifikation von unterschiedlichen Wirkungsketten und Einflissendyschiede-

nen Ordnungesind der Schwerpunkt des 5. Kapitetierzu werden Messdaten einer
Versuchsreihe awder Partnerarbeitntersuchtind interpretiert® Zwei unterschiedliche

Arten von Heil3rubbeln, das ordnungsgetreue und das frequenzgetreue Verhalten, lassen
sich dabei unter anderem feststelf&n.

In Kapitel 6 wird die Entstehung von Verformungen der Bremsscheibe bei ordnungsge-
treuem Verhalten untersuchihd Simulationsansétze dargestellt. Die Entstehung von
Verformungen der Bremsscheibe bei frequenzgetreuem Verhalten wird in Kapitel 7 mit-
telsFinite-ElementeBerechnungen untersucht.

Das | et Ataes skapdiiteelgewonnenen Erikreenm tMu sshkslei c
auf noch offene MY@lgeschk enfltuinge nArsoeviitesgebi

SFischer, S. et alEffects of different Friction Materials on Hot Judder(2013)

" Fischer, S. et al.: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse Ronldbeiné (2015)
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34 Referenzsystem

Untersucht wird sowohl bei den Versuchen als auch in der Simulation ein Hinterachs
Bremssystem einer Mittelklaségmousine, dargestellt iAbbildung 26, mit den Spezifi-
kationen, wie sie iTabelle2 zu sehen sind’

Einheit
Bauwwveise Bremssattel Faustsattel -
Anzahl Kolben 1 -
Bauweise Bremsscheibe innenbeluftet -
Durchmesser/Dicke der Bremsscheibe 320/24 mm/mm
Anzahl Kiihlkanéle 36 -
Bogenlange Bremsbelag 42 Grad
Effektiver Bremsradius 1415 mm

Tabelle2: Spezifikationen des getesteten Bremssystéms

Dabei ist anzumerken, dass die Bremsbel&age in diesem Bremssystem in Umfangsrichtung
der Bremsscheibe nach dem P&sHI-Prinzip arbeiten. Es kommt bei dieser Bauweise

ab gewissetmfangskafteverhaltnissen zu einem Ubergang vom-Ruliien PuskPull-
Betrieb/® Um zu verhindern, dass diese Nichtlinearitat in der Lagerung der Bremsbelage
einen Einfluss auf die Vergleichbarkeit von verschiedenen Druckstufen hat, werden die
Ruckenplatten derd@age so modifiziert, dass nur RBitriebauftritt.

Abbildung26: Referenzbemssystem der Versuchsreihe

"Knning, M. et al.: Si20i3)l ati on of a brake system &

8 Haag, M: Diss.,Modellierung der Radbremse fur virtueRelfstandsversuche (2012), S. 98
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4 Model |l auf bau

4 BerechnumBg ememome hwan -
kungiem Bremssystem

In diesem Kapitel wird die Entstehung von BTV und BPV innerldai® Bremssystems

bei gegebener Verformung der Bremsscheibe untersucht, um die Entstehung der beiden
GroRRen, das Verhalten bei Anregung durch unterschiedliche Ordnungen und auch Ein-
flussparameter darstellen zu kdnnen. Dieses Vorgehen entspricht sonstraehtung

des zweiten und dritten Schrittes der Wirkungskette.

Besondere Aufmerksamkeit liegt in diesem Kapitel auf der Auswirkung von Anregung
mit SRO und DTV héherer Ordnung sowie der Wirkung von Einflussparametern bei die-
ser Anregung.

41 Model |l auf bau

Die Berechnung der entstehenden BTV und BPV erfolgt in diesem Abschnitt mit einem
Modell des Bremssattels bei Anregung durch SRO und DTV der Bremsscheibaifber A
bau des Modells ist iAbbildung27 schematisch dargestellt.

Xsattel KS Xsattel FS

= >

Bremssattel KS Bremssattel FS
-3~
FSatte!uufweitung
AN s

F Dichtring

< » e —

FBelag.I(S FBeIay.FS
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AI_

FReibung.HK.KS

4_.| g |-_> Satteltrager

Abbildung27: Schematische Darstellungrdereiheitsgrade und Wechselwirkungen der Korper
des axialen Bremsenmodells

_|>

F .
Bushing F peibung HK Fs

Eine Zweiteilung ces Gehauses ermogliathie Aufweitung des Bremssattels unter me-
chanischer LastAuf der Faustseite des Bremssattels werden unter der Annahme, dass

33



4Berechnung von Bremsmomentschwankungen

keine Relativbewegung zwischen den Fingern des Bremssattels und der Rickenplatte
maoglich sind, der Bremsbeladie Riickenplatte und der faustseitige Teil des Bremssat-
tels zu einem Koérper zusammengefasst. Vergleichbar dazu werden der Bremsbelag und
die Rickenplatte auf der Kolbenseite mit dem Bremskolben zusammengefiihrt. Der kol-
benseitige Teil des Bremssattels wet Hauptbremszylinder bilden jeweils eigenstén-
dige Massen. Eine Bewegung des Satteltragers selbst ist nicht moglich, da dieser auf dem
Achsschenkel fest montiert ist.

Jederder Massepunkte bewegt sich in seinem Koordinatensystem durch einwirkende
Kréafte. FUr den Massepunkt 1 (Gehause) ergibt sich somit die Bewegungsgleichung zu

a SN VIS O O O ¢O (6)
In dieser Formel isto r die Beschleunigung unal i die Masse des kolben-
seitigen Teils des Sattel® , O , O und™O sind die Krafte

aus hydraulischem Druck, der Sattelaufweitudes Dichtrings nd des Bushings.

Als Bushings werden dabei die Dampfungshtilsen der beiden Fuhrungsbolzen zwischen
Satteltrager un8remssattelgehause bezeichnet.

Fur den zweiten Massepunkt (Kolben, Riuckenplatte, Bremsbelag) lautet die Bewegungs-
gleichung

a i a o O O O O BOR ()
und fir den dritten Massepunkt, bestehend aus GehRiiskenplatte und Bremsbelag

O n & 5 @ § )
5 "0 0

Der vierte Massepunkt reprasentiert den Hauptbremszylinder und es ergibt sich die Be-
wegungsgleichung zu

a w n r D O 9)

Die Einleitung der Bremskraérfolgt in dem Modell tiber einen Sollwert flir den Brems-
druck. Dieser ergibt mit der Kolbenflache den Sollwert fir die eingeleitete Kraft. In Ab-
hangigkeit von den Verschiebungen und Geschwindigkeiten des Sattels bzw. Kolbens
stellt sich die hydraulischeraft folgendermal3en dar:

O n r D
® 5 W Q 0 (10

W 5 wQ n

34

m



4 Model |l auf bau

Die Abbildung der Interaktionen zwischen den Bauteilen erfddgt Reibung odeaturch
FederDampferSystemeBei Letzterenresultieren die Krafte aus den Verschiebungen
und Geschwindigkeiten der jeweils beteiligten Bauteile und den jeweils relevanten Stei-
figkeits- bzw. Dampfungswerten.

O ® 5 © 5 J o 5 o 5 o @D
O ©® 5 w 5 JO (12)

W 5 O 5 Q
0 ; W 5 FQ W 5w FEQ (13
0O i ®w F W FoQ W 5w FQ (14
O ® 5 Q@ @ 5 Q (15)

Die auf die Rickenplatte wirkenden Reibungskrafte an den Hammerképfen berechnen
sich Uber die Reibkoeffizienten zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe, sowie zwischen
Ruckenplatte und Satteltréager aus der Normalkraft des Bedags und sind der Bewe-
gungsrichtung des Bremsbelags auf dem Satteltrager entgegengesetzt.

O R O 5y O O T Q@ ;g (16)

Das Modell des Bremssystems iistZusammenarbeit miischef® & entstandenDie
Messungen der bendétigten Parameterwerte fir das Modell wurden am Fachgebiet Fahr-
zeugtechnik durchgefuhrt. DEermittlung der Steifigkeit und Dampfung von Bauteilen
erfolgte mittels eines Hydropulsers, mit dem sowohl die Vodissauch die Belastungs-
frequenz variiert werden konnten, um reprasentative Werte fur den relevanten Betriebs-
punkt zu erreichef®8!

Bautell Steifigkeit in N/m Dampfung in Ns/m
Bremssattelgehause 8ATO 2A%10
Bushings 10° 10t
Bremsflussigkeit 2A10 2A10
Bremsbelag 1, 44A10 4 A0
Tabelle3: Steifigkeits und Dampfungswerhe rlur unterschiedliche BauteileQIssilationsmo-
ells
®KOSnning, M. et al.: Siei3)l ati on of a brake system

8 Fischer, S. et al.: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeilRéul{Belb)

81 Fischer, S. et al.: Effects of different Friction Materials on Hot Judd¢2013)
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4Berechnung von Bremsmomentschwankungen i m

Basierend auf den gemessenen SteifilTgkeiten

bel3aks repr2sentative Werter fgire dfeml deamsddm | U]

suchungen verwendet.

Die Bremsscheibe ist in dem Model | al s frei

sichert zum einen die Gestaltung von beliebi

Il i cht zum anderen aucMesdciwe rglirmpl ReROnednetd e T VW ¢
Bremsschei benoberfl2che in dem Model |

42 Er gebni sse

421 Abgleich mit Messdaten

Um die Gute spaterer Vorhersagen des Modells bzgl. mdglicher Einflussparameter und
des Systemverhaltens bei unterschiedlichen Ordnungen einschatdismen, wird das
Modell des Bremssystems in diesem Abschnitt mit Daten vom Schwungmasstmuttif
(SMP) verglichen. Zunachst erfolgt eine Plausibilisierung des resultierenden Bremsmo-
mentes in drei Betriebspunkten. Anschlielend wird das Bremssystem nasggrmen
Verformungerbei einer dominanten 1. bzw. 9. Ordnung angeregt, um flir verschiedene
Anregungsordnungen einen Verglemlim SMP zwiehen.

Unter Vernachlassigung der Verluste und Verformungen innerhalb des Bremssystems
ergibt sich fur einen Reibbeiwteson 0,4 bei 1®arBremsdruck ein Bremsmoment von
0 ¢ H A 7
: ) y . S 17)
cCpTQ)T[i—CpTQJn I Jptpuvadtt puolp. |
Bei Driicken von 20 bzw. 38arliegt dastheoretischdremsmoment bes p x | bzw.
T xho. T.

Druck in bar | theoretisches Bremg berechnetes Bremsmq Abweichung in%
moment iNNm ment inNm
10 158,5 156,3 1,4%
20 3170 312,7 14%
30 4745 467,1 1,6%

Tabelle4: Bremsmoment fur Druckstufen von 10 bar d20und 30 bar
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4 BErgebni sse

Tabellzlee gt di e BremsmomedMbedeldées Matl dbkebi

Dabei ergeben sich zwischen Simulati onsmoc

vo ma6&% 1,

Die Modellierung der Bremsscheibe als frei programmierbare Funktion ermdglicht es,
Messdaten in das System einzubringen. Basierend auf der Anregung durch die gemessene
Bremsscheibe ergibt sich im Siationsmodell ein Bremsmomenetrlauf. Diegr wird

mit den Messwerten des Prifstandegylichen Die gewahlten Eigangsdaten sind, wie

in Abbildung28 auf der linken Seite dargestellt, die Wege der Messsemsaf Kolben

bzw. Faustseitgeweils ca. Inmvom Aul3enrand gemessdbder dargestellte Abschnitt

zeigt die Messdaten fur 0,4 einer der durchgefuhrten Schleppbremsungen vom
Schwungmassenprifstand. Da beide Sensoren jeweils die EntfeumBiggmsschdie

von aufRen messen, entsprechen die dargestellten Messwerte einem SRO mit dominanter
9. Ordnung.

Eine Umdrehung Eine Umdrehung

[}
ch
=]

160

Simulation
Messung
140

1200 H

1180+

120 r-’ !

i:: ‘} '\‘l'\'w' ‘\’ ‘])1 l ‘\"u‘ |

‘Wegsensor Faustseite in pm

1100

L L L 5 L . L L .
0.01 Sek. Zeit

1900

Bremsmoment in Nm

1850 1 60+

1800 H B 40+

Wegsensor Kolbenseite in prm

1750 s s L L L L L s s 0 L L L N . N . L L
0.01 Sek Zeit 0.01 Sek Zeit

Abbildung28: Messwerte der Wegssoren (links) und Bremsmomegtlauf (rechtsjir die
Messung und Simulation

Der Vergleich de gemessenen Bremsmomentverlaufs vom Schwungmassenprifstand
und des berechneten Bremsmomentverlaufs Bbimldung28 auf der rechten Seite dar-
gestellt. Die Werte aus der Simulation bilden sowohl digphtude der Bremsmoment-
schwankungen als auch deren dominante Ordnung passemmdAdibildung 29 ist zu

sehen, dass die dominante Ordnung der berechneten BTV mit der dominanten Ordnung
aus Messungen ubereinstimmt. Die Amplitude der dominanten Ordnung wird in der Si-
mulationjedoch tberschatzt, die Amplituden der meisten anderen Ordnungen werden von
der Simulation jedoch unterschétzt.
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Abbildung29: Ordnungsanalyse der Bremsmomentschwankungen aus Simulation und Messung

FUr eine Anregung in eineradrigeren Ordnung ist iAbbildung 30 der Abgleich zwi-

schen Messung und Simulation dargestellt. Die Verformung der Bremsscheibe weist hier
insbesondere ein SRO in derOrdnung auf. Auch fur die Anregung mit einem SRO der

1. Ordnung zeigt sich eine gute Reprasentation der Schwingungsamplitude durch das Be-
rechnungsmodell und eine passende Abbildung der dominanten OmdinBiGV.

Eine Umdrehung Eine Umndrehung
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Abbildung30: Messwerte der Wegssoren (links) und Bremsmomeagtlauf (rechtsjur die
Messung und Simulation

Das vorgestelilteeBrepmpssgshemAbr egung von
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das eMod i m Fol genden fg¢r eine Anal yse der
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422 Ei nf | us s anPaalryasnee tfegr des Bremssyst

Der Einfluss von Parametern des Bremssystems wird mit Hilf€aommetervariationen
ermittelt. Um einen unterschiedlichen Einfluss von Parametern auf die Anregung mit
SRO oder DTV darstellen zu konndindet eine Analyse ddParameter jeweils getrennt

fur eine Anregung mit 2im SRO oder 12,5m DTV der 9. Ordnungtatt Die 9. Ord-
nungist dabei dieBasis fur die Parametervariatiche sie sich in der Mitte der beobach-
teten Ordnungen aus der Literatur woa Vorversuchen mit dem Rerenzsystem befin-

det. Dadurch wird eine Reprasentation der unterschiedlichen Ordnungeier
Einflussanalyse angestreblie Parameterwerteariierenin dieser Untersuchungm ih-

ren Basiswert um 30 %.

Die Ergebnisse der Parametervariation sindldbelle5 zu sehen. Fir die linken beiden
Ergebnisspalten erfolgte eine Anregung mit SRO und fur die rechten beiden Spalten mit
DTV. Einflisse groRer als 1% sind zur besseren Lesbarkeit grau hintgrle

Veranderung Veranderung Veréanderung Veréanderung
Parameter BTV in Prozent BTV in Prozent BTV in Prozent BTV in Prozent
bei Variation bei Variation bei Variation bei Variation
-30% +30% -30% +30%
Anregung mit Anregung mit Anregung mit Anregung mit
SRO SRO DTV DTV
Dampfung Sattel 6,1 -5,4 0,9 -0,5
Dampfung Bremsbelag 5,0 -2,9 2,8 -1,3
Dampfung Bushing -33,3 18,2 2,7 -1,3
Déampfung Dichtring 12,2 -12,6 -0,3 0,6
Dampfung Bremsflissigkeit -0,002 -0,001 -0,0003 -0,001
SteifigkeitBremssattel -14,0 59 -7,0 3,4
Steifigkeit Bremsbelag -15,7 8,2 -12,4 7,3
Steifigkeit Bushing 0,1 -0,1 0,02 -0,02
Steifigkeit Dichtring 0,13 -0,13 0,2 -0,2
Steifigkeit Bremsflissigkeit 0,03 -0,02 0,04 -0,02
| Bremsscheibe Belag -41,3 22,3 -54,0 28,33
1 Hammerkopf -3,6 3,5 -6,0 54

Tabelle5: Parametervariatiomnerhalb des Simulationsmodelisi Anregung durch SRO bzw.
DTV in 9. Ordnung

Einige der Parametez,B. die Steifigkeit und Dampfung der Bremsfllissigkeit, aber auch
die Steifigkeit der Bushings, zeigen bei den Untersuchungen kaum eine Verandsarung d
Momentenschwankung.
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4Berechnung von Bremsmomentschwankungen

Die Dampfung des Bushings hingegeeistbei Anregung mit SRO eine positive Korre-
lation mit derBTV auf und hagrof3en Einflusswie eine SteigerunderBTV um 18,2%

bei erhohter Dampfung zeiglVird das Bremssystem allerdings mit DTV angeregt, so ist
die Auswirkung geringer und kehrt sich in seiner Wirkungsweise um, sodass eine nega-
tive Korrelation mit BTV zu beobachten ist. Fur den Dichtring stellt sich ebenfalls nur
fur eine Anregung mit SRO ein Einfluss der Dampfung dar. Weist die Bremsscheibe ei-
nen Dickenfehler auf, so ist diuswirkungmit einem Anstieg des BTV um 0% fur

eine hoher®ampfungerheblichgeringer.

Bremssattel und Bremsbelag haben ein vergleichbares Verhalten fir SRO und DTV. Die
Dampfung der beiden Bauteile zeigt jeweils eine negative Korrelation mit den resultie-
renden Momentenschwankungen. Die Wirkung ist dabei jefigilSRO leicht hdher als

bei DTV der Bremsscheibe. Die Steifigkeiten zeigen jeweils einen negativen Zusammen-
hang mitderBTV fir SRO und DTV.

Die Reibbeiwerte zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag sowie an den Hammerkopfen
zeigen fur beide Anregungsarteme positive Korrelation mitder BTV. Um 30% er-

hohte Reibwerte fihren bei Anregung mit SRO zu einem Anstieg des BTV urf022,3
bzw. 3,5% fur den Reibwert zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag bzw. den Reibwert
an den Hammerkdpfen. Fur beide ParameteleisEinfluss bei einer Anregung mit DTV
nochmals groRRer als bei Anregung durch SRO.

Die Steifigkeiten von Bremsbelag und Bremssattel zeigen fir beide Anregungsformen
eine positive Korrelation mit dem BT\Eine Reduktion der Bremsbelagsteifigkeit um
30% fihrt bei Anregung durch SRO zu einer Reduktion des resultierenden BTV um
15,7%. Die beiden Parameterlauben auRerdem im Gegensa®. zur Dampfung des
Bushings eine konfliktfreie Optimierung fur eine Anregung mit SRODINW.

423 Parameterei nf lrugsyv areii atOram u

Die bisherigen Parametervariationen wurden bei Anregungen der 9. Ordnung durchge-
fuhrt. Die Wirksamkeit deeinzelnerkEinflussfaktoren ist jedoch auch abhéngig von der
Ordnung der Anregung.

So zeigt sich iMAbbildung 31 fur die Bremssattelsteifigkeit, dass der Einfluss dief

BTV fir steigende Ordnungen wachst. Fur niedrige Ordnungen ergibt sich aucttbhei 30
Verédnderung der Bremssattelsteifigkeit kaum Einfluss auidie BTV. Erfolgt die An-
regung allerdings mit einem SRO der 9. Ordnung, so ergeben sté¢hRERIuktionder

BTV. Ahnlich wie die Steifigkeit des Bremssattels verhalten sich auch die Steifigkeit des
Bremsbelages und der Bremsflissigkeit sowiee Bampfung von Dichtring, Sattel,
Bremsbelag und Bremsflissigkeit. Bei allen dieBamameterrsteigt der Einfluss mit
wachsender Anregungsamplitude auf eine prozentuale VerandiguiagV .
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Seranderung BT in %
]
I

+10%

-10%
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] e
Ordnung 5RO W% Yeranderung Steifigkeit Sattel

Abbildung31: VeranderunglerBTV UberAnregungsordnungnd Steifigkeit des Sattels

Andere Grol3en, wie.B. die Reibung an den Hammerkdpfen, zeigen ein solches Verhal-
ten nicht, sondern bewirken eine gleichbleibende Redukigo®BTV von einigenNm.

Da bei wachsenden Ordnungen der Anreggeigerell das Niveau der BTV steigt, ver-
ringert sich dadurch der prozentuale Einfluss der Hammerkopfreibung in dem Modell.

Der Einfluss der KenngréfRen des Bushings hingegen bleibt prozentual immer gleich, un-
abhangig von der Anregungsordnung. Gleichesatiéinso fir den Reibwert zwischen
Bremssbeibe und Bremsbelag.

Bisher wurden in der Literatur ausschliel3lich niedrige Ordnungen als Anregungen des
Bremssystems verwendet, um Mal3nahmen fir die Optimierung der resultierenden BTV
zu beurteilen. Die Hypothesdass diese MalRnahmen auch bei einer Anregung héherer
Ordnung genauso wirksam sind, hat sich fur das vorliegende Berechnungsmodell nicht
bewahrt.

424 Ordnungsabh2ngige Bremsmomentvar i

Bei Variation der Anregungsor dnauwnfgg rfugnrd SIRC
im System vorhandenen D2mpfungen das Ni vVve:;
der untersuchten Ordnungen verl angsamt sic
Fausnd Kol bensentedpedacAbhb@bl@&2ueniggg.enl ndi e r
und maiigefnd alKanme e ¢ iBsTeli Ifr zwel unterschied
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Abbildung32: Einfluss der Reibwerte auf Fauahd Kolbenseitauf die BTV

Wahrend das Bremssystem bei migdn faustseitigen Reibwerten kein Maximum inner-
halb des untersuchten Bereiches erreicht, ergibt sich fir einen hohen faustseitigen Reib-
wert ein Maximum in der 14. Ordnung.

Der unterschiedliche Einfluss der Reibwerte hangt mit dem Ort der gr63ten Momenten-
erzeugung zusammen. Wahrend auf der Faustseite eine Eigenfrequenz der relevanten
Verschiebung des Bremssattels fir eine Uberhohung in der Momentenentstehung sorgt,
ist dies auf der Kolbenseite nicht der Fall. Die Eigenfrequenz des faustseitigen Teils des
Bremsbelags zeigt sich im Berechnungsmodell auch an der Veréanderung der Maximums-
lage bei geadnderter Rotationsgeschwindigkeit.

Unterschiedliche Reibwerte auf Kolbamd Faustseite haben auch fiir niedrige Ordnun-
gen eine AuswirkungBei Anregung des Bremssgsis mit 5 um SRO in der2. Ord-

nung bewirkt ein erhndhter Reibwert auf der Kolbenseite von 0,35 auf 0,4 eine Reduktion
von ca. 3 % derresultierenden BTV. Ein gegenteiliges Verhalten isdbbildung 32

fur den faustseitigen Reibwert zu beobachten.

Bei Anregung in héheren Ordnungen wachst allerdings der Einfluss des kolbenseitigen
Reibwertes, sodagsB. ab der 16. Ordnung ein Bremssystem mit hdherem Reibwert auf
der Kolbenseite auch insgesamt hohere BTV erzeugt.
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425 ModedlelBr emsschei be

Bremsmomentschwankungen im Bremssystem basieren zumeist auf Normalkraftschwan-
kungen oder Reibwertschwankungen tiber den Umfang der Bremsscheibe. In beiden Fal-
len kommt es zu einer lokatl@hten Reibleistung zwischen Bremsscheibe und Brems-
belag. Diese erhohte Reibleistung schlagt sich in der lokalen Temperatur der
Bremsscheibe nieder und kann zum einen zu Hotspots und zum anderen zu Dickenfehlern
der Bremsscheibe fiihren. Dickenfehler ezfieh durch thermische Ausdehnung, da sich
heiBere Bereiche der Bremsscheibe weiter ausdehnen als kaltere B¥reiche.

Um die Entstehung der Dickenfehler in dem
systems abbilden und Ei nf Ilwudgdggrd®aGe nMouwretl dr
ther momechani sches Modell der Bremsschei be

Das Modell der Bremsscheibe istie bereits das Modell des BremssystemsMat-
lab/Simulink implementiert. Es werden dabei das Rad, der Topf der Bremsscheibe und
der Schwanenhals als jeweils ein Element abgebildet.

Reibring Reibring

Reibring

Abbildung33: Bremsscheibenmodell im Querschnitt (links) und Aufsicht des Reibfiagsts)

Die Reibringe werden jeweila drei Schichterunterteilt Diese Betrachtung erlaubs

den Temperaturverlauf wahrend der Bremsung innerhalb der Reibringe detaillierter ab-
zubilden. Da es sich bei dem Referenzsystem um eine innenbeliftete Bremsscheibe han-
delt, werden auch die dazwischenliegenden Rippen als Elemente angenahert. Um eine
unglechmafiige Temperaturverteilung tber den Umfang der Bremsscheibe abbilden zu
kénnen, wird die Bremsscheibe, wieAbbildung33auf der rechten Seite, in kleine Seg-
mentemit je 2° am Innenund Aul3enradius des Reibrings unterteilt. Insgesamt umfasst
das Modell der Bremsscheibe sompith I p ¢ ¢Etemente fur die Reibringe inkl.
Rippen und 3 Elemente fur Hals, Topf und Rad.

82 5arda, A. et al.: Hotspots and Thermal Judder (2008)
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4Berechnung von Bremsmomentschwankungen

Fur jedes dieser Elemente wird die Temperatur mahloler Gleichung

QY 5 ey, .

(A)ao o' 11 -0 Y Y
o VY (19
| o Y Y v

N N

ermittelt. Dabei ist das aktuelle Element durch den IndggkennzeichnetS ist die
Menge der freien Flachen des aktuellen Elementd\ureghrasentiert die Menge der Ele-
mente mit Warmeulbergang von und zu dem aktuellen Ele@enT.emperatuil ist ne-
ben den unten aufgeflhrten Materialwerten auch von dem Warmeleitungswidefgtand
zwischen den Elementen abhénddie Veranderung der Temperatur ist somit proporti-
onal zu der Leistung aus Reibung, Konvektion, Warmestrahlung und Wéatmeglei

Jedes dieser Elemente dehnt sich bei Erh6éhung der Temperatur aus. Die Ausdehnung
wird nur in axiale Richtung bertcksichtigt ubei einerElementhohda mittels

yo q ¥y (19)
berechnet.

Fur die Berechnung der Bremsscheibentemperatur und der thermischen Ausdehnung wer-
den die Materialkennwerte aliabelle6 verwendet.

Parameter Wert | Einheit | Symbol Bemerkung
Emissionsgrad 0,3-0,6 Abhangig von Ort des jeweiligen Element
Warmekapazitat | 450- 600 | J/kgK c Abhéngig von der Temperatur dékements
Warmeleitfahigkeit| 42-53.2 | W/Km? _ Abhéngig von der Temperatur des Eleme
Warmeausdehnung 1,3-10° 1/K |

Tabelle6: Materialkennwerteur Berechnung der Bremsscheibentemperatur

Durch die Unterteilung der beiden Reibringe in jeweils drei Schichten lasst sich auch
wahrend/nach einer Bremsung der Temperaturverlauf innerhalb der Bremsscheibe be-
obachtenDabei wurde dein Abbildung 34 auf der rechten Seite dargestellte, linear ab-
nehmende Warmestrom aufgebracht, um eine Stoppbremsung anzuhéhAbhildung

34 auf der linken Seitest zu sehen, wie zuerst vor allem in der Aul3enseite des kolben-
seitigen Reibringes die Temperatur steigt.spateren Verlauf der Simulation sorgt die
Warmeleitung fur einen Ausgleich der Temperatur im gesamten Reibring und es stellt
sich nach dem Ende der Bremsung eine einheitliche Tempema&rhalb des gesamten
Reibringsein.
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Abbildung34: Temperaturverlauf des kolbenseitigen Reibrings (links) und Warmestrom
(rechts)

426 Gekoppeltes Model |l

Das thermomechanische Modell der Bremsscheibe und das mechanische Modell des
Bremssystems konnen gekoppelt werden, um den Einfluss der tbiemalisvanten Be-
lagparameter zu untersuchen.

Dabei wird der Bremsbelag, ebenso wie die Bremsscheibe, in Segmente von je 2° einge-
teilt und jedes dieser Segmente mit einem F&denpferSystem abgebildet. Diese Vor-
gehensweise ermdglicht eine ungleiche Duacteilung innerhalb des Bremssystems.
Durch die Modellierung der Bremsbelagssegmente als unabhangige Systeme wird die
Querkontraktion des Belagmaterials vernachlassigt.

Verwellte
Bremsscheibe

Mech. Modell
Bremssystem
o =
€ o o
22 E
G © 3
— g3 &
= === 30 g
IavamT [
[~ Teavas Therm. Modell
—————— remsscheibe
TAAS] [mavas]

Abbildung35: Aufbau des Bremsbelags i&imulationsmodell (links) und Kopplung der therm.
und mech. Simulationsmodelle (rechts)

Beide Modelle werden in ein gekoppeltes Modell integriert und parallel geldst. Die Inter-
aktion zwischen Bremssystem und Bremsscheibe geschieht Gber den Warmestrom auf
der einen Seite und die Verformung bzw. Aufdickung der Bremsscheibe auf der anderen
Seite.
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4Berechnung won sBrhevmsntkaamgen i m Bremssystem

Das gekoppelte Modell ist somit in der Lagdasierend auf einer initial verwellten
Bremsscheibe Temperaturschwankungen innerhalb der Bremsscheibe und resdiieren
Dickenfehler zu berechnerbbildung 36 zeigt beispielhaft das Temperaturbild einer
Bremsscheibaach0,2 s bei Anregung durch SRO mit 2B6nin der 9. Ordnung.
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Iy b
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Ternperatur in °K

385+ b

364 b

363+ b

362 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 20 40 60 &t 100 120 140 160 180

Elemente

Abbildung36: Temperaturbild der Bremsscheibenoberflache bei Anregung in der 9. Ordnung

427 Ei nfl ussfagral gae t her moMopedeilalni sche

Eine Parameterstudie mit denAbbildung 37 dargestellten Parametern Warmeleitungs
koeffizient der Bremsscheibe, Steifigkeit und Dampfung des Bremsbelags sowie des
Reibwertes zeigt deren Einfluss auf die resultierenden Temperaturdaingen in den
aulieren Elementen des kolbenseitigen Reibringes. Dabei erfolgt die Anregung éber ein
vorgegebene SR@mplitudevon 25um in der 9. Ordnung.

Reibwert und Steifigkeit des Bremsbelags verhalten sich wie bei der Entstehung von BTV
positiv korrdiert mit der Messgrof3e. Die Steifigkeit hat dabei keinen Einfluss auf die
gesamte umgesetzte Energie, sodass fur eine Variation des Parameters die mittlere
Temperatur der Elemente auch gleich bleibt. Bei einer Veranderung des Reibwertes wird
neben den Teperaturschwankungen auch die mittlere Temperatur entsprechend durch
die erhohte Reibleistung beeinflusst, wenn, wie in diesen Untersuchungen, mit
konstantem Druck gearbeitet wird.

Ein héherer Warmeleitkoeffizient in der Bremsscheibe verringei$cliwvankingen der
Temperaturiber den Umfang der Bremsscheibe und tragt auch zu einem schnelleren
Abbau von axialen Temperaturunterschieden bei. So ist bei gleicher Reibleistung fur
einen hoheren Warmelkaeffizient die mittlere Temperatur der auf3eren Elemente
niedriger.
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Abbildung37: Parametereinfluss auf TemperaturschwankunigeBremsscheibe

43 Zwi schenfazi't

In diesem Kapitel wurde ein Berechnungsmodell des Bremssystems verwendbe
Entstehung von Bremsmomentschwankungen bei Anregung durch eine Scheibe mit SRO
bzw. DTV zu unérsuchen.

Das verwendete axiale Modell erlaubt gezielt Parametervariationen durchzufiihren.
Eine Variation von Parameterwerten zeigt, dass die Steifigihd die Dampfung des
Bremsbelages relevante Einflussparameter sind. Im Gegensatz zu anderen Bauteilen ist
es beim Bremsbelag auch méglich digersuchté/ariationsbreite von Steifigkeit und
Dampfung bei gleicher Geometrie herzusteffem dem thermorachanischen Modell

haben sich zudem Steifigkeit und der Reibwert als Einflussgréf3en auf die resultierenden
Temperaturschwankungen bei verformter Bremsscheibe herausgestellt.

Bei Anregungen mit verschiedenen Ordnungegibt sich fir das Bremsenmodell ein
AnstiegdesBTV bei zunehmender Ordnung. Die Verwellungsordnung ist daher neben
der Amplitude eine weitere, wichtige Informatjam SRO und DTV zu charakterisieren
und bzgl.ihrer Wirkung auf BTV zu bewerteurch das veranderte Systemverhalten
bei geandeer Anregungsordnungst auch der Einfluss von einzelnen Parametern auf

83 Fischer, Set al: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeiRrubbgl15)
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4Berechnung von Bremsmomentschwankungen i m B

Bremsmomentvariationen nicht fur alle Ordnungen konstant. Fur die untersuchten Para-
meter wurde das Verhalten fir unterschiedliche Ordnungen qualitativ dargestellt und
kann fur zukinfge MalRnahmen als Orientierudgnen.

Die dargestell t eeadeModW®ilrlkeu nkg®srkreen eTevioln Hei Cr

Dies gilt f¢gr die zweite und drit-uedPhase n
Bremsdruckschwankungen brzavt. urdiemh&moge ehuhige m
ckenfehlern. Die erste Phase mit der Entsteh

jedoch mit den dargesthleds tdeine sMem t@rlunn dniecrhfto Id
fergehende UntersuchumgnddBapi hetnabeontef7wel
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5.Vlersuchsdurchf ¢

5 Experi mentell e Datenanal

I thetzten Kapitel erfolgte eine Untersuchu
meter auf BTV fg¢gr alle Ordnungen.

F¢r eine Analyse der Entstehung von initi
jeweiligen Wirkjmedcdamhtsingusdiiestauwefstret enden
Referenzsystem zu kennen und i hre Abh?2angic

I n di esem KapietAeuld neernftoamnggx per i ment edd er ho
ei ner Unterscher siamige d/loinchen Wi rkungskett e
Bremsbel agWisr kkwnf g sdk eetstee n

51 Ver suchsdurchf ¢¢hrung

Die in diesem Kapitel verwendeten Messdaten wurden anhand des Referenzbremssys-
tems unter Variation der Bremsbelageigenschaften am Faehd&lirzeugtechnik der
TU Darmstadt erhobefd.

Es wird dabei ein Schwungmassenprifstand verwendet und die aus der Wirkungskette
relevanten Grol3en SRO, DTV, BTV und BPV gemessen. AulRezdassereine Ther-
mobildkamera sowie eiKontaktsensor an der Oberflée der Scheibdie Temperatur

der BremsscheibeBremsdruck und Bremsmoment werden tber den Prifstand mittels
Drucksensor bzw. einer Kraftmessdose in Verbindung mit einem Pendgioassen

Um einen Einfluss des Prifstands bei seinen Eigenfrequenzen auszuschhdBeny-
satzlich eine Messung dBremsmomente tiber Dehnmessstreifen direkt am Bremsenhal-
ter statt

Fur die getesteten Bremsbeldge wird dabei ein Programm aus verschiedensdriBrem
cken bzw-momenten bei unterschiedlichen Geschwindigiedurchfahren. Wie ima-
belle 7 zu sehen ist, werden dabei nacheinander drei Geschwindigkeitsstufe5son 1
200 und 225 km/eingestelltund jeweils zuerst flnf definierte Bremsmomente von 150
bis 300Nm und dann finf Bremsdricke von 5 bis&frangesteuert.

Detailliertere I nformationen zum Messauf be
der Gr°CebBTW$YROimundi ese experimentell en Ver
Fachl i® eratur.

84 Fischer, Set al: Correlation analysis between brake pad characteristics and hot {26dd)

8 Fischer, S. et al.: Effects of different Friction Materials on Hot Juéd¢2013)
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5Experi mentell e Datenanal yse

Geschwindigkeit
(km/h) Bremsmoment (Nm) Bremsdruck (bar)
175
200 150 | 150| 200 250|300 5 | 10 | 15| 20 | 30
225

Tabelle7: Testdemgn fuir Untersuchungen zu HeiRrubbeln am Schwungmassenprifstand

52 Vari ation des Bremsbel agmat

Fur eine Untersuchung des Einflusses der Bremsbelageigenschaften wurden diese bei
gleichbleibender Geometrie des Bremsbelages vditi€tundlage der Bremsbelage wa-

ren drei Arten von Bremsbelagmaterialien: EkupferhaltigeReferenzmaterialfamilie

mit wenigen metallischen Anten (ECE LowMet), eine kupferfreie Materialfamileit
Ebenfalls wenigen metallischen Antell@BCE CuFree) undeisenfreie, kupferhaltige
Materialien (NAOi Non-AsbestosOrganic).

Basierend auf der Wirkungskette und den Einflussparametern des Bremsksauasie
dem letzten Kapitel werden Prototypen innerhalb dieser Grundmaterialfamilien mit még-
lichst breiter Streuung bzgl. viBlarametegefertigt und untersucht. Diese Bremsbelagei-
genschaften sind die Steifigkéitdes Bremsbelags, die Dampfufdy , der Warme-

eindringkoeffizientound der Reibkoeffizierit.

FUr eine Reprasentation rd8teifigkeit und der Dampfung werden die Werte des K3
Versuches bzw. das Dampfungsniaes Hammerschlagversuches verwernidet. K3

Wert entspricht der Kompressibilitat des Bremsbelages inkl. Riickenplatte nach der drit-
ten Anwendung von 16BarDruck durch den Bremskolben. Die Durchfiihrung des Ver-
suches ist in der ISO 6310 genauer spezifizizet. K3-Wert ist dabei reziprok ppmrti-

onal zur Steifigkeik des Bremsbelags.

: P
U OX '?§2 (20)

In dem Warmeeindringkoeffizienten werden die thermischen Parameter der Warmeleit-
fahigkeit_ , der spezifischen Warmekapazitdind die Dicht€’ des Materials zusam-
mengefasst als

&) w” (1)

8 Fischer, Set al: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeiRrubbgf15)
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5. Variation des Bremsb:

Uber eine Variation der Grundmaterialien, Variationen von Steifigkbitsy. Damp-
fungsmitteln im Bremsbelag, unterschiedliche Prozessparameter, wie z.B. Presstempera-
tur oder-druck, unterschiedliche Zwischenschichten und eine Variation der Reibkorn-
grol3e, werden die genannten Bremsbelageigenschaften in insgesamt 105 Prototypen mit
jeweils drei Belagpaaren variiért.

Von diesen Belagprototypen wird am Prifstand des Fachgebietes Fahrzeugtechnik der
TU Darmstadt eine weit gestreute Auswahl von 45 Brefagpaaren am Prifstand ge-
testet®® Die Verteilung des K3WVerts und des Dampfungsmafisdie Belage aus den

drei Belaggruppen ist ibbildung 38 ersichtlich. Neben debreiten Verteilung der
Bremsbelage zeigt sich auch, dass sich die drei Grundmaterialien in den dargestellten
Eigenschaften tUberschneiden.

40
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Abbildung38: Verteilung der getesteten Bremsbelage UbeiWst und Dampfungsmal

87 Fischer, S. et al.: Effects of different Friction Materials on Hot Juéd¢2013)

88 Fischer, Set al: Correlation analysis between brake pad characteviatid hot juddef2014)
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53 Ordnungsb@ander

Fur alle Bremsungen in der Belagstudie wurden jeweils die Messgrof3en BTV und SRO
mittels einer Fouriertransformation in ihre Ordnungsanteile zerlegt. Die Maximalwerte
einer jeden Bremsung sindAbbildung39 tGiber alle Bremsbelage hinweg sehen. Da-

bei werden die Ordnungsanteile in den Ordnung2a feweils mit einem Jitter, lal. einer
zufalligen Stérung, von 0,8%versehen, um in den jeweiligen Ordnshgndern auch
Agglomerationen von mehreren Messpunkten analysieren zu kénnen.

300

300,

250

BTV in Nm

100

5 10 15 20 5 10 15 20
Ordnung Ordnung

Abbildung39: Maximalwerte von BTV (links) und SRO (rechts) fur alle Bremsungen

Fur die Bremsmomesthwankungen iAbbildung39 auf der linken Seite sind vor allem
zwei Bereiche mit hohen Werten festzustellen. Die 1. und 2. Ordmeisgnfir die BTV
Amplituden von teilweise tUber 130m auf. Der zweite Bereich miiohen Werten sind

die Ordnungen 45. In diesen Ordnungen werden Werte von UberNadQyemessen.
Demgegeniubegrgebersich in dem Ordnungsbereich von der 4. bis zur 7. Ordnung nur
wenige Messwerte von Uber 100n. Fur Schwingungsanteile Gber der 15. Ommer-
geben sich ebenfalls keine erhdhten Werte.

Bei der Betrachtung des SRO auf der rechten Seite zeigen die niedrigen Ordn3ngen 1
vielfach Messwerte Gber 100um. Es zeigt sich jedoch auch im SRQueBITV ver-
gleichbares Verhalten mit erhéhten Werten in den Ordnundgén B diesen Ordnungen
werden teilweise ebenfalls mehr als 100um gemessen. In den Ordnuiigesfidden

sich vergleichbazur BTV die Werte fir SRO meistens unter |5.

Es zeigen siceomit sowohl fir BTV als auch fir SRO zwei Bereiche mit erhohten Wer-
ten. Diese sind jeweils einmal in den niedrigen Ordnung@muidd auf3erdem in den ho-

89 Der Jitter wurde jeweils im Bereich ved,25 bis +0,25 mit einer Gleichverteilung angewandt
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5.8 dnungsb?2nde

heren Ordnungen-95. Fur beide Messgro3en ist auRerdem festzuhalten, dasshkeine
here Ordnung festgdslit werden kannwelche Uber alle Bremsbeldge und Betriebs-
punkte hinweg dominiert.

Um das Verhalten der beiden Bereiche n2her
jeweils die Messungen bei den verschiedene

531 Ni edr idreurogen

Fir den Bereich der Ordnunger8ZeigtAbbildung40 eine Ubersicht iiber die maximal
auftretenden Amplituden fur alle Bremsungen des Programms und allegetétlage.

Dabei ist jeder Punkt wiedem das Maximum einer Bremsung in der jeweiligen Ord-
nung. Bremsungen mit 175 km/h sind in blau aufgetragen, grin entspricht Bremsungen
bei 200 km/h und rote Punkte symbolisieren Bremsungen mit 225 Es/tvurdein

dieser Abbildung ebenfallsin Jitter auf die Ordnungen gelegt, Winh&aufungen von
Messpunkta mit unterschiedlichen Farben unterscheiden zu kénnen.

175 km/h
g 300 ;" 200 km/h
2 200 * 225 km/h
3
; «
£ 100 ; gi_m_»
1 2 3 4
£ 300
1
£ 200 .
2 100 Xy
w &‘ !
0 3 4
e 100 o®
=3 o
£
0 1 & "‘ -
0 1 2 3 4

Ordnung

Abbildung40: Maxima fur BTV, SRO und DT\in niedrigenOrdnungen

Die Werte furdie BTV, SRO und DTVsind jeweils in ded. Ordnung am gréf3ten und
nehmen mit zunehmend@rdnung in ihren Amplituden ab.

F¢r jede der Messgr©°Cen treten in den dar ¢
unabh@ngig von der Geschwindigkeit auf.
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532 Hohe d@Qmungen

In Abbildung41 sind die Maxima fur die drei Messgrof3en fir die Ordnungéb 6ar-
gestellt. Das BTV ist fur die Ordnungenl$ jeweils vergleichbar hoch. Die Werte der
15. Ordnung von Uber 100m treten allerdings alle nur fir eine Geschwindigkeit von
175 km/h auf. In del13. Ordnung sind die Werte tUber 18t hingegen zumeist von
Bremsungen bei 200 km/h erzeugt worden.

. 3001 175 km/h o ¢ o s
200 km/} v
i 200 200 km/h R P & ° % .‘
E 225 km/h E: , p
o 1 &
100;-¢ § v ; ! s
m ¢ . 'é % -, r‘ ! ‘
6 8 10 12 14 16
Ordnung
150 .
& s i .
c L ] L ]
5 100 < - ‘ s A
o - . ’ ° L .
(2] . 3 -
50 d » & ‘ L _A—‘_J
6 8 10 12 14 16
Ordnung
100
S
3
é 50 .' e L ] o
5§ v 5 5 & » 5 8
- d 3 8B & » 5
6 8 10 12 14 16
Ordnung

Abbildung41: Maxima furBTV, SRO und DTVin hohenOrdnungen

Eine Abhé&ngigkeit von der Geschwindigkeit ist fur die WerteRRO ebenfalls zu er-
kennen. Es zeigt sich, dass die 15. Ordnung im SRO nur bei geringen Rotationsgeschwin-
digkeiten fur Bremsungen mit 175 km/h auftritt, die 13. Ordnung beinahe ausschlief3lich
bei mittleren Geschwindigkeiten auftritt und die 11. Ordnungreért bei hohen Rotati-
onsgeschwindigkeiten hohe Werte erzeugte. Ahnlich, wenn auch teilweise weniger Klar,
verhalt sichdie Dickenvariation

Neben den Ordnungen 11, 13 und 15hoiien Werteim SRO bei einzelnen Geschwin-
digkeiten, sind fur die 9. Ordnurfgr alle drei untersuchten Geschwindigkeiten Werte
tber 50um maoglich.

Besonders im SRO gibt es somit Ordnungen
schwindigkeit abh2ngen. Auf der anderen

teil wei de .awahndiingg, ohne erkennbare Abh2ngig
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533 Ordnungsgetreues und frequenzget.

Basierend auflenDaten vom Schwungmassenprifstand furuigerschiedliche®rd-
nungen lassen sich drei Bander&irV, BPV, SRO und DTV definierefEssind, wie in
Abbildung42 dargestellt, jeweilslie ersten beiden Banda ihrer Ordnung unabhéngig

von der Rotationsfrequenz degifstands. Die dominante Ordnung des dritten Bandes ist
hingegen abhangig von der Rotationsgeschwindigkeit der Bremsung. Als Grund daftr
wird eine Resonanzfrequenz vermutet, wodurch sich dann die mittlere Odnundes

dritten Bandes berechnet als

2A0T 1T AT UEOANOAT U
21 OAOCET 1T O&EOANOAT U

& (22)

Da diese Division nicht zwangslaufig zu einer ganzen Zahl fihrt, werden auch jeweils die
Ordnungen obeund unterhalb vosa fur dieses Band in Betracht gezogen.

Band 1: Band 2: Band 3:
Ordnung 1-3 Ordnung 8-12 Ordnung n-1, n, n+1
N
T
£
=
[<F]
=
o
g
B
c
)
®
°
: ||||||||||“Hru»
7
| | I | | | | | | |
T T T T
5 10 15

Ordnung
Abbildung42: Definition der Ordnungsbandéir HeiBrubbelfP

Da die Bander 1 und 2 jeweils bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten bei derselben
Ordnung verbleiben, werden diese im Folgenden auch als ordnungsgetreu bezeichnet. Im
Gegensatz dazu ist das dritte Baewtgils bei einer konstanten Frequenz zu messen und
wird daher frequenzgetreu genannt. .

% Fischer, Set al: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeiRrubbelh 2 0 1 5 )
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Ordnungsgetreues Verhalten

175 km/h 200 km/h 225 km/h
9. Ordnung 9. Ordnung 9. Ordnung

|

Temperatur in °C

CLCLLLLL

Bremsungen mit 200 Nm Bremsmoment

Abbildung43: Thermobiber fir ordnungsgetreuderhalteneines Bremsbelages

Ordnungsgetreues bzw. frequenzgetreues Verhalten lasgedarth nicht nur in BTV,

BPV, SRO und DTV feststellen, sondern auch in den Messungen der Bremsscheiben-
oberflachentemperatur mit einer Thermobildkam@étzbildung 43 zeigt auf der linken

Seite fur einen Bremsbelag die Temperaturbilder der faustseitigen Bremsscheibenober-
flache fur drei Bremsungen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, wobei die Anzahl
der Hotspots bei unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten kordéabt, wie es

bei ordnungsgetreuen Verhalten zu erwarten istblsildung 44 sind die Thermobilder
ebenfalls fur drei Bremsungen dargestellt, wobei sich hier die Anzahl der Hotspots bei
héheren Rotationsgeschwindigkeiten analog zum frequenzgetreuen Verhalten \terringer

Frequenzgetreues Verhalten

175 km/h 200 km/h 225 km/h
15. Ordnung 13.(12.) Ordnung  11.(12.) Ordnung

gy 700

100

Temperatur in °C
iBALRAILI‘AR A4

Bremsungen mit 200 Nm Bremsmoment

Abbildung44: Thermobilder fur frequenzgetreues Verhalten eines Bremsbelages
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54 Unabh&ngigkeit der B2nder

Im vorherigenAbschnitt wurden die unterschiedlichen Ordnungen in drei Bander mit je-
weils ordnungsgetreuem oder frequenzgetreuem Verhalten unterteilt.

Um Wechselwirkungen zwischen den Bandern und eine mogliche Kausalitat zwischen
den verschiedenen Ordnungen naher zersnchen, werden die Korrelationen der Zu-
wéachsdn BTV der einzelnen Ordnungen ausgewertet.

Zu Uberprufen ist die Hypothese, dass zwischen bestimmten Ordnungen ein kausaler Zu-
sammenhang besteht, wie2B. die Progressive Waviness Distortion vorhersgs
soll an der BetrachturderBTV geschehen.

Fir eine moglichst robuste Berechnung der Korrelationen wird im Folgenden ein Rang-
korrelationskoeffizient nach Spearman verwendet. Dikesen im Gegensatz zu ddi-
nearen Korrelationskoeffizienteden Zusenmenhang zwischen zwei Messreihen nicht
nur Uber eine lineare Funktion beschreiben, sondern tber eine beliebige monoton stei-
gende Funktion. Des Weiteren ist er robuster gegenuber Ausreil3ern, da nicht die Werte
fur die Berechnung der Korrelation verwenderden, sondern nur der Rang in der sor-
tierten Messreihe. Spearmans Rangkorrelationskoeffizishdefiniert als

. 6D @ Q

L 3 (23

Dabei isti der gesuchte Rangkorrelationskoeffizient nach Speardnéanp "® "Q die
Kovarianz der Range der Messreiheandy undi  ist die Standardabweichung der

Range vorx. Der SpearmaiRangkorrelationskoeffizient entspricht dabei dem Pearson
Korrelationskoeffizient mit Anwendung auf die Range der jeweiligen Messreihen.

Fir jede der Bremsungen wird ein Korrelationskoeffizignzwischen den Ordnungen

"Qund (it "‘AQ plr v berechnet. Aus den Korrelationskoeffizienten fiir alle Bremsun-
gen wird dann der Median berechnet undlinbildung45 dargestellt.

Um das ordnungsgetreue und das frequenzgetreue Verhalten getrennt untersuchen zu
kénnen, werden nur Bremsungen bei 175 km/h ausgewertet. Bei dieser Geschwindigkeit
befindet sichdas Band flr das frequenzgetreue Verhalten bei der 15. Ordnung und hat
mit den Ordnungen-82 des ordnungsgetreueeMaltens keine Uberschneidung.

91 Ludwig-Mayerhofer W.: Skriptum zur Vorésung Statistik, Kapitel Kovarianz und Korrelation (2016)
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Abbildung45: Median des SpearmaRangkorrelationskoeffizientemei 175 km/H?

Der Median der Rangkorrelationskoeffizienten fur alle Bremsungen mit 175 km/h zeigt
in Abbildung45 die Korrelationen der verschiedenen OrdnunigeBTV untereinander.

Die Werte schwanken dabei von 1%Ur die perfekte Korrelation der jeweiligen Ord-
nung mit sich selbst auf der Diagonalerd einer Korrelation von kleiner Oi@r héhere
Ordnungen.

Die héchsten Werte abseits der Diagonalen lassen sich im Bereich der Ordnudrigen 8
feststellenHier zeigt schein Anstieg der Bremsmomeschwankungen in einem Bereich
des gesamten zweiten Bandes. Der AngtiefpreretOrdnungen in dem gleichen Band
konnte vonModulationender BTV herrihren, sei es von einer nicht ganz regelmafigen
Periodizitat (Phasemund Frequenzmodulation) oder ssvon einer schwankenden Ein-
hillenden (Amplitudenmodulation)

Innerhalb der anderen beiden Bander sind keine vergleichbar hohen Korrelationen fest-
zustellen. Gleiches gilt auch fdie Korrelationen zwischen den jeweiligen Bandern.

Generell existiert ein hoh&sveau an Korrelationen im Bereich der OrdnungelbImit

Werten voniiberwiegend,5-0,7. Dies ist auf das gemeinsame Wachstum der Anregun-
gen Uber die Bremsscheibe durch die Temperaturerhbhung wéhrend der Bremsung zu
erklaren.Die Korrelationskoeffizienteilmnabenjedocheine breite Streuung &b die be-
trachteten Bremsungen.

92 Fischer, Set al: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeilRrubbg15)

58



5 Binfluss des Bremsbe

Ordnung BTV
—_ ) [\
(&) o [4) ]

—
o

5 10 15 20 25
Ordnung BTV

Abbildung46. Max. RWerte fur BTV bei 175 km/h

Um eine mogliche Kausalitat zwischen den jeweiligen Ordnungen weiter zu untersuchen,
wird nebendem Rangkorrelationskoeffizienten auch der seyvért berechnetDieser

Wert ergibt sich aus dem Test der Hypothese, dass keine Korrelation zwischen den be-
trachteten GroRen vorliegt, gegen die Hypothese, dass eine Korrelation mit einem Zu-
sanmenhang ungleh Null vorliegt.Der Hypothesentest wird in diesem Fall mittels eines
Permutationstests durchgefthrt.

Die resultierende-Werte haben teilweise einen geringen Median, lehnen eine Korrela-
tion alsoim Mittel nicht ab, allerdings sind die Maximalwerte vBrwie in Abbildung

46 zu sehen, aeits der Diagonalen sehr hoch. Das bedeutet, dass in vielen Bremsungen
eine Korrelation zwischen den einzelnen Ordnungen herrsebtalierdings nichtimmer

der Fall ist. Fur jede der Ordnungen lasst sich bei manchen Bremsungen eine solche Kor-
relation zu einer anderen Ordnung allerdings klar ablehnen.

Da sich kausale Abhangigkeiten fur einzelne Ordnungen in jeder Bremsung masifestier
wurden, ist eine solche kausale Abhangigkeit fur die unterschiedlichen Ordnungen und
auch de jeweiligen Bander abzulehnen.

55 Ei nfl uss des Bremsbel agmat

Bei derAnalyse der Messdaten wurden frequenzgetreues und ordnungsgetreues Verhal-
ten bei Heil3rubeln festgestelltEine offene Frage ist dabei ngarelche Einflussgrofien

des Bremsbelags fur eine Auspragung des einen oder des anderen Verbediemsort-

lich sind
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Fur die Ordnungen-25 werden dazu die K@/erte flr alle Bremsungen mit einem BTV
Anteil von Gber 70Nm in der jeweiligen Ordnung untersucbBtiese Grenze stellt einen
Kompromiss zwischeder Anzahl der verbleibenden Bremsungen und dem Rauschen in
allen Ordnungen au&bbildung 39 dar. Um eine Trennung des ordnungsgetreuen und
frequenzgetreuen Verhaltens zu ermdéglichen, wird dies nur bei Bremsungen mit 175
km/h durchgeftihrtin Abbildung47 sind die K3Werte dargestellt. Rot markiert ist dabei
jeweils der Median, das obere bzw. untere Ende der blauen Box reprasentierefodas 75
bzw. 25% Perzentil.Die Einkerbung der Box stelitas 95% Konfidenzintervall fir den
Median darDie schwarzen Balken markieren im Anschlasgede Box einen Wertebe-
reich dersich innerhallder 1,5fachen Interquartilsabstands befind&nsrei3er werden

mit roten Kreuzen gekennzeichnet.
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Abbildung47: K3-Werte fur Bremsungen mit BTPmplituden von mind. 70Nm

Wie in Abbildung 47 dargestellt ist, sind die Mediane der-M&erte fur dieOrdnungen
9-14 monoton fallend, d. h. die Bremsbelage weisen eine erhdhte Steifigkeit auf. Fur die
15. Ordnung ist der Median hingegen signifikant hoher als bei den Ordnungen darunter.

In den Ordnungen-24 finden smit bei Bremsungen mit erhoht8mV in héheren Ord-
nungen steifere Bremsbelage Verwendung. Bei Bremsungen mit erhdhter 15. Ordnung,
also frequenzgetreuem Verhalten, findet ein breites Spektrum an Bremsbelagen Anwen-
dung mit einer niedrigen mittleren Steifigkeit.

Neben den K3Nerten wird als zwedt EinflussgroRe der Bremsbelage das jeweilige
Dampfungmal fur die Ordnungen 6 bei Bremsungen mit BYAmplituden von min-
destens 70dmin der jeweiligen Ordnung iAbbildung48 dargestellt.
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Abbildung48: Dampfungsmal fir Bremsungen mit B-Rvhplituden von mind. 70m

Im Vergleich zu den Werten der Steifigkeit ist beim Dampfungsmald kein signifikanter
Unterschied im Median zwischen den @udgen 914 zu erkennen. Der Median des
Dampfungsmalies in der 15. Ordnung unterscheidet sich jedoch signifikaden da-
runter liegenden Ordnungen.

Sowohl die Steifigkeit als auch das Dampfungsmal? sind Einflussfaktoren auf das ord-
nungsgetreue und dasdreenzgetreue Verhalten.

Durch die Auswertung von Bremsungen bei 175 km/h entspricht die 15. Ordnung dem
frequenzgetreuen dritten Band. Es zeigt sich, dass bei diesem Band Bremsbet@ge mit
henK3-Werten sowie einem hohen Dampfungsmalfd hohe Wertder Bremsmoment-
schwankundiervorrufen. Im Gegensatz dazu zeigen sich im ordnungsgetreuen zweiten
Band hauptsachlich hohe Weiteder BTV fiur steifere Belage mit niedrigerem Damp-
fungsmal3. Innerhalb des ordnungsgetreuen Bandes ist ebenfalls ein Einflusfiger Ste
keit zu erkennen. Dies kann zu unterschiedlichen dominanten Ordnungen bei ordnungs-
getreuem Verhalten im zweiten Band fuhren.

Weitergehende Analysen zum Einfluss der l
Ampl i fudden sich inr¥@%er Arbeit von Fische

56 Systemver halten

Das Ver hBlT¥Vnezsf g®Over schiedene Or dh.uh.gen w
bereits mit einem Simulationsmodell unter
von BTV zu SRO zun?2chst fg¢gr niedrige Ordnu

% Fischer, S.: Correlation analysis between brake pad characteristics and ho{30ddgr
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eine S2trigudyg bakbEMe i st ubbh&EngiagdeoemdancRe
werten -anfd Kaoludbtenseite.

Um eine vergleichbare Auswertung der Messdat
das Vedbrmdx.niBTV und des max. SROr e ahdestr. | ew
Der Medi an di eslebsb iQdd@tairggretseare lilgt. iVer gl ei chba
tionsmodel | ergi bt sich auch liner Fgirn hAmet iec
Ordnungen zeigt sich ab der 11. Ordnung ein
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Abbildung49: Verhaltnis von BTV zu SR@er dominanten Ordnungamis experimentellen
Daten

Wie bereits im Simulationsmodell zemyich die experimentelle Untersuchung ein breites
Maximum fur die Entstehung von BTV bei gleicher SRO Amplitude in hohen Ordnungen
auf.

57 Fazit

I n diesem Kapitel wurden die Messdaten einer
techni k der Tt ODasombitadhti aud Wi r kungsketten,
unjdewge |[Ei nfl ussfaktoren untersucht.

Ei wechtige iBrtkiendradsasn sunt er suchten Messsgr °Cen
domi nartezwe in dBd mdem dinsutn g Vgethrne st essdanddrfigt t e
Band mit hohefnr &Og uWlenrezogges n Veshal t en zu beobach
von zwei unt er s s lwie eddekesn cBhreenmsVey shtad mse ni st bi s h
bekannten Wi rkungsketten vorgesehen.

6 2



5 Frazit

Di e Unt er suchun gModreesn t Wancshcsht waarmsk udnegr @ ern gt ,

zwar oft maalcsh speanr,aldlaesls w edoch di erBEohei aehu
Somit ist audhdgesecihn feenifgol genden Kapi't
Si mul at i oznusna®ncsivat®zregni g voneinander untersuc

Bei der Auspr@agung der einzelnen Ph2nomene
eine wichtige Rolle. Das Auftreten von fre
t eknor r ekl aer mmi-We rdteenn Ku3npdf uwdrnegns nb&2Gren der Br ems

Die Entstehung von BTV bei gegebener Ampl i

in den experimentell emdédmaEygehnissemwedegt
Dadurch | assen sich bereitvonRAmMpPddHIlugene i
bei verschiedenen Ordnungen ziehen.
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

6 SIi mul ati on ordnungsgetreu

Die Wirkungskette des Hei Crubbelns beginnt f
stehung einer 1initial elndé&teirsmvedrrl mognbga tdikan sBmae-ms
del |l en di esckireeXesiteci tScwurideda der Wi rkungskette
prim2&@r die Auswirkungen einer verwellten Bre

Die Analyse der Messdaten f¢r das Referenzs)y
des HeisCrdurbebielB® nder i n unterschiedlichen Orc
tere Ei genzs. adeafetne runawihé ngi gkeit, aufgezeigt.
nungsgetreues Verhalten fg¢gr zwei di eser B2nd
das dand tfee sBiigeessetse IHapi t el bescha&ftigt sich o
ordnungsgetreuen Ver haltens, wa@ hrend sich Ke
treuem Ver halten widmet.

Fer das ordnungsstgetdebe U adidmgr hal tedd |JWeas Ver w
Wachstum von SRO uasbeHien fhleu snisifrsackdaordwehneys tu,n d
auelhne | berpr¢fung der Vereinbarkeit zu der
ge¢hrt .

6.1 Si mul at itohne rvnoimk a b &

Entsprechend der Wirkungskettetstehen initial®erformungen der Bremsscheibe wah-

rend des Bremsvorganges unter thermischer Last. Die erzeugte Reibleistung wird an bei-
den Reibringen in die Bremsscheibe eingeleitetverteilt sich in Abh&angigkeit von der
Geometrie und Warmeleitung grer Bremsscheibe. Die resultierende thermische Aus-
dehnung sorgt fur eine Verformung der Bremsschdib&ombination mifTemperatur-
gradienten in unterschiedliche RichtungaristeherzudemSpannungen in der Brems-
scheibeln diesem Abschnitt werden zunéchst die Modellierung der Bremsscheibe, ein
typischer Lastfallsowie die entstehendd@emperatur und Spannugsverteilungin der
Bremsscheibe betrachtet.

6.1.1 Model |l i erung Bremsscheibe

Im Gegensatz zu der zuvor vorgestellMKS-Modellierung der Bremsscheil@mmadg-

licht es ein FiniteElementeModell, das thermische urelastisché/erhalten der Brems-
scheibe gekoppelt zu betrachten. Hinzu kommt, dass auch die Geometrie def Brem
scheibe in der Finit&lementeMethodedetailliert Beabtung findet. Aus diesem Grund
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wird in diesem und in folgenden Kapiteln die Methode der Figiggnente fur die Mo-
dellierung der Bremsscheibe und des Bremssystems verwendet.

Die Bremsscheibe wird mit einem FinittementeModell abgebildetwie es inAbbil-
dung50dargestellt ist. Dabei werden vorrangig Hexadelemente der zweiten Ordnung

mit einer max. Gro3e voamm verwendetBei diesen Elementen haelt es sich um
Elemente, die neben den mechanischen GréRen auch die thermischen Freiheitsgrade ab-
bilden. In C3D20T Elementen in Abaqus ist dabei die Verschiebung der Knoten durch
guadratische Ansatzfunktionen abgebildet und die Temperatur mit linearatz fng-

tionen in die drei Raumrichtungeldie Rippen werden ebenfalls mit Hexae@demen-

ten der zweiten Ordnung modelliert und fest mit den Reibringen verbunden. Die Anlage-

flachen des Bremstopfes zur Nabe und zur Felge sind jeweils in alle Ratumgieh
fixiert.

Mittels einer vollstandig gekoppelten Berechnung werden die Gleichungen fir Verfor-
mungen und die Temperaturen in jedem Berechnungsschritt simultan geldst. Dies ist eine
komplexere Umsetzung als in vielen Literaturquellen zum Thema Schirmungg®mula
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Abbildung50: Vernetzungler Bremsscheibées Referenzbremssystems

Der durch die Reibung entstandene Warmestninah, sofern im Folgenden nicht anders
beschrieben, auf der gesamten Flache der Reibringe gleichmaRig eingebracht. Die Start-
temperatur der Bremsscheibe betragt 20°C. Konvektion und Warmestrahlung werden
vernachlassigt, da wahrend der Bremsungen der Zugefivarmestrom und die War-

meleitung die Temperaturverteilung doneren undausschlie3lich einzelne Bremsungen
ohne langere Abkuhlpkan betrachtet werden.
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6.1.2 Ther mi sche Bel astung

Wahrend eines Bremsvorgangeisd die kinetische Energie eines Fahrzeuges ladgte

und in Reibungswarme umgewandélhter der Annahme, dass dieser Energieabbau aus-
schlie3lich Ubedas Bremssysterarfolgt, wird die an jedem Bremssystemmgesetzte
Energie berechnet.

Wird die gesamte Energie in diedBrsscheibe geleitet, so ergibtisidie mittlere Wéar-
mestromdichteach Gleichung24) zu:

- P, . ,

) 0 ® cav W
n — O (24
10 YO 16 164
TiO 10 A
Fir das Referenzsystem gelten dafieieine Stoppbremsung aus T
Werte ausTabelle8.
0 a @ ® 0 n
o . - . c o, E7
cpt'vg QU100 oW xhbua) mmtT d® P G 6

Tabelle8: relevanteGroferfir die Berechnung des Warmestronieglie Bremsscheibe

Wird eine Stoppbremsunmit diesen Parameterdurchgefihrt und der Warmestrom
gleichmaRigauf beide Reibringoberflacheverteilt, so egibt sich in dem Finite-Ele-
menteModell nach7 s Bremsdaueeine Tempetarverteilung wie sie inAbbildung51
zu sehenst. Es entstehen dabei Temperaturgradienten in axialé radiale Richtung
durch die Geometrie und die Warmeleitudey Bremsscheibe.

Temperatur in °C

400
[ 350
300
— 250

— 200
— 150

100
[ )
0

Abbildung51: Temperaturverteilung in der Bremsscheibe bei uniformem Warmestrom
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6.1.3 Ver fordengBremsschei be durch ther

Temperaturgradienten innerhalb der Bremsscheibe entstehen in &iclamng unter
anderemdurch die Warmezufuhr an den beiden Reibringed die Wéarmeleitung. In
radiale Richtung entstehen Temperaturgradienten vor allem (dher Geometrie der
Bremsscheibe oder einen nialtiformen Warmestrong.B. durch radial unterschiedli-
chen Anpressdruck des Bremsbelages.

Mit Hilfe der Finite ElementeMethode kann die Verformung der Bremsscheibe unter
Bertcksichtigung der Bremsscheibengeometrie berechnet wévdsloser fur die Ver-
formung der Bremsscheibe istlebi wiederum die thermische Ausdehnung des Materials
unter Veranderungen der Temperatdime spannungsfreie Ausdehnung der Brems-
scheibe ist jedoch durch die Anbindung am Bremstopf nicht mdglich.

Fur die Bremsscheibe des Referenzsystems ergeben sichdiBteppbremsungpan-
nungen innerhalb des Reibringewie in Abbildung 52 dargestellt Trotz der gleichen
Warmezufuhr in beide Reibringe ist aufgrund der GeomegieBdemsscheibe und der
Warmeleitung die Verteilung der Spannungen zwischen dem inneren und Bereréu
Reibring unterschiedlich.

Spannung (von
Mises) in Nfmm?

400
[ 350
300
— 250

— 200
—— 150

100
[ .
1]

Abbildung52: Spannungsverteilun@etrag)innerhalb der Bremsscheibe

Es entsteht bei uniform&/armeeinleitung in die beiden Reibringe der Bremsscheibe
durch die thermische Ausdehnugige Verformung in axiale RichtunDiese Verfor-
mung besteht hauptsachlich aus der Schirmung der Bremssdielme Schnittbild in
Abbildung53. Dabei ist die axiale Verformungper den Umfangis auf Veranderun-
gen der Bremsscheibendicke in der Ordnung der Kihlrippen gleich.

67



6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

Verformung in mm
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Abbildung53: Verformung(vor allem Schirmungdler Bremsscheibe durch thermische Last

Die Verteilung des Warmestroms in die Bremsschéibeinist allerdings in Realitat

nicht uniform, sondern u.a. abhéngig von der Geometrie der Bremssateilmkalen
Relativgeschwindigkeit zwehen Bremsscheibe und Bremsbelag, der Verteilung des An-
pressdrucks im Kontaktbereich und dem Reibwert. Dennoch bewirkt keine der tber den
Umfang uniformen Warmelasten ein Wachstum von SRO in den Ordnungen der ersten
beiden Bander.

6.2 WachstviommRQnNnt eri pdi schen L as
t en

6.2.1 Verformung beli unt erschiedlichen At
Der Entstehungsprozess von Hei Crubbeln bein|
nach einer initialen St°°r uwungBudesh Jeotmemg.i si
Fehler entabtehancbdBiuong&dBrScnimswdar du&eki bwer t -
verl auf

F ¢ den Wachstumsprozddeantdedhwis@®esntdat k j eao®c8R
t hermi scher Bel astung in der | eweirlfiodgn Or d

r
e
anhand der dBerse nksesfcehreeinbzesyst ems mit einem var.i
schiee@rechnungen.

Die Bremsscheinrmiet twi rde nmd W& \esersét i7rfio inbu n d
einer Schwankung i nvae¥®d®gsewMiitl b gglemes tir &lsn un g
Warmestromdi cht e

n n mng OEd - (25

6 8



6 .\ Bachstum von SROLasten pe

i st somit in Umfangsrichtung periodisch wur

Di e Ausweaxindlge fderrmung def i rBdesinsSstcaht dii kee
Bremsswaigtubai esen ¢ZdeiatlpuedkiOe dglueigeme mi t t |
ratur und auch vergleichbare MS@bhfvanbuerg¥al

teilung der Temperatur auf der 2uCeren Rei
Abbi I5dumngsehen. Obwdigd eri a&chiea W3 gdendrseylelb ma c ht
wi rd, bil det sich aufgrund der unterschie
Cige Verteilung der Temperatur in der 9. C

Temperatur in °C
110

- 100

—90

——80

B 70

—60
—50

i 40
20

S X
Abbildung54: Temperaturprofil der Bremsscheibei periodischem Warmestrom

Bedemadi al uni formen WrAesitircdiumhgz ekgh Bi a¥f
gramm seheerschMaetdbi omeses e®R®er schiedener
Das SRO in der 3. Ordnung ist das klare gl
thermi sche Anregung in der jeweiligen Ordr

In den h°lgemenr 20ridnuwms Wachstum des SRO z
schw2cher ab. F¢r beinahe all e Ordnungen i
h°herer Ordnung. Einzig die 9. Ordnudgnst e
h°heren @radnungen

Fér einen radi al uni formen W&rmestrom w2ch
durch Temperaturschwankungen am schnel |l st e
formungs orickeBreagmenc hei be. Dies gilt mit Ab:
kunwpf adi e h°heren Ordnungen auch fg¢gr die 9
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Warmestrom uniform Warmestrom AuBen Warmestrom Innen

2 345 6 7 8 910111213 0234567’8910111213 02345678910111213
Ordnung Ordnung Ordnung

Abbildung55: Wachstum des SRBei Anregung durch periodischem Warmestioranter-
schiedlichen Ordnungen

Wird der Wwuramd s tdiemr adi al auCegebHa&tcht e ser
bl enad&ibbi Iddhng 3. e@®reddmusngg! obal eeM@ixlhtmusi c lEs
all erdings in demnnhWaehsehu®r degsola®RIOe mi Ma -me hr

xima f¢r ungerade Ordnungen. I m Bereich des
11. Ordnung |l okale Maxi ma.
Bei einer Belastung der Bremsscheibe nur auf

ebendas | SRAOird ndienrgi n amihé bii h5daunfg der rechten S
dargelsn eddnt h°heren Or dnungle2n. sQredimutngd &@s Wa c h
Maxi mum dar .

I nsgesamt divei 8t ©Oo ddrtBred afs ¢ rudneads Ifg@ri®lCet e Wac hst
des SRO® denh. hPheren Ordnungen gi bt es | e na
| okal e Maxi ma mit wechselnder Ordnung. |l nner
er wei & tbdeiebwdl 2 . Oradsurmbg@evor zugte Wachstumsor d

Die Untersuchung des Wachstums von SRO bei u
str°men zeigt, dass die Bremsscheibe in eini
hat .
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6.22 Opti mierung der Bremsschei bengeo

Wi e aus Simulation und experimentellen Ver
Referenzsystem hervorgeht, gi bt es nicht
schei be,ess &kmdnnmtAb h2 ngvegkeaechi evcbenn e nu reRra-r a me t
schiehén Ordnungen i m SRO.

Die Bremsschei biemgEonmetckledmpd gnwzes® SO
werden k°nnen, dass der Wachstumsprozess .
geschrankt wird.

Die axiale Verfor munign edererh 8uteimgesmzhEen tbwei o
meinsummi t der &erhi Bme mgysacrhaekitbeer i si ert und an
werden Ausl egung und Optimierung der Geom
des B&Oben einer geometriembsoh®plbiemi RBegae
nicht einbezogen.

In der Wirkungskette des Hei Crubbelns i st
durch die nicht mehr homogene Reibleistun
SRO und auch DTV st aditefsiensd eSkaacmisitmians R&Vd ¢ k &
von BTV, BPVHohdpatetch anmgsamen und somit di
den Fahrer w2@hrend der Bremsung mindern.

Unkl ar 1ist bislang, ob f¢r alle Bremsschei
Reduzg edasn SRO bei i nhomogenemi W2 rHye ott rhem
dass dieser Sachverhalt zutrifft,raeftugri.bt

Um diese Frage zu untegesombeRnsametiader abkf
WachstsunsRICe begr s g iOaidmaufntgee n Zvue rdg | ei scelne nZdw e ¢ k
jeweils aus dem ersten Band und aus dem z
das er st e 2BGarnddn wni gr da uddigeOsw@ miutny eeenemeomet -
ri schendefehBreerrmmssche®b@dagzumr aneerleanmuch
bar hohes Wachstum bei der Unt ekrss wwi hrudn gd aizn
di9e Orawsundgem z wegietwe?nh IBta,nddausi e zum ei nen
fer davMacB®RO®duar st el l en kann und zum ander en
auftritt.

Di e Unt eagrsfuclhguth @arvlea srdAhiispd é gt g e/mem atdes

AuCendur c h mas scehrmee,s ekl tse nf,eRdeAgs Di cke des i
des 2 uCenrgeens Rseoiwbirei der gesamten Rei bringdi
rung des inneren und 2 uCeirfRinc hRteu nrogr i Kn¢ghsl kear nf

94 Jung,S.P.et al: A Study on Thermal Characteristic Analysis and Shape Optimizati¢2012)
9 Schlitz, H.: Braking comfort checks on the inertia dynamom&te893713,(2016)
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

Dicken2nderung der gesamten Bremsscheibe er/f

K¢hl kanal .| Ddes Aasg svpehr®fgailngte in nieasttienn sHy per cube
Sampling der SofutmwerieneOmtligdliacrhgst brei te Vert
chen Paramet eEntzaup rbeeddioiwieieend en di e nPahamment er
Wertebereich mit eiumerdawsniNfoomi meand méaedr tdeeirl uBrrge n
riiert.

Parameteg Wertebe Bemer kung
AuCendur cl|l Ommbi smni
Di cke Rei b-2mmbi smm
Dicke Rei b -2mmbi smm
Dicke Reib|l-dmmbi smm| j ewei2msnafn/ j eder

Kal ter R|-2mmbi smm l nnenradius deg

Tabelle9: Geometrische Parameter zur Optimierungadéalen Verformungler Bremsscheibe

Al's Last wird aeaifneai\Ww? rBme sdaStcdhiinvdalgtkeu nmi t

den uni formen Mittel wert in der 2. und 9. Or
weiligen Orsansmgeg viDd aet¢ EStcSh wamkiuanigt edd se i ei ner
vor handenenNmbTeM veamelnD mi ttl er edMmBr ems moment
F¢é¢r einen Parameter, die Variation der Br ems
dem SRO der ASh.biOBbd@imuwmye sitrel |t . Di e Variati on
dicke ist dabei-ladff d&«kml Bere¢i easmdvame[ Ver @ nde

Parameter werden ausgebl endet.
Tw T -l T T
.0
*
N . _
d [ ]
* [ d
;gm ...
8 ot . o .
s 3
S | . [}
(]
s Q| . ]
s 9 *
c LN
S w
B o . )
grLQ__ ... e |
CI, L ] * °
®
| & | &

| | 1 | |
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
SRO 9. Ordnung in mm

Abbildung56: Normierte Variation der Gesamtdicke der Bremsscheibe auf die/SRglitude
der 9. Ordnung
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6.\ Bachstum von SRO unter pe

Es zeigt sich f¢gr die 9. Ordnung eine neg
scheibe mit dem SRO. Der d aime d e miksoerhrre | at |
hoch. ' ber eine Var i auinofdkdaenrn Bsroemmists cbheeii bg

Lastdfireés$ul t i eAmamldicteBRed . Or d nubmu ndw@msh e n
ver2ndert werden.

Féer valrlidPar aene tdeerr WK onceraerl ea izii cems k adesfirfs Plae m -
metervariation und dem .r eBidi¢ stghea eadresnt eSIR Qu
ser AusweritAunbg |Bdrufebgildgotmi nant en Ei nfl ussf ak
onskoeffizienten mi t einem Betrag gr°cCer
hervorgehoben.

Linearer Korrelationskoeffizient

T D T T T T T T T
INPUT: Dur(J:hmesser INPUT: Dicke_Gesamt INPUT: Dicke_qubring_aussen 1.0
’__ 0.8
INPUT: Kalter Ring INPUT: Kalter Ring INPUT: Kalter_Ring 0.6
£ )
0.2
INPUT: Dicke_Reibring_aussen INPUT: Dicke_Reibring_innen INPUT: Du@messer 0.0
| 02
[ il (7 0.4
iNPUT: Diiki reibringfinnen INPUT: Durchmesser INPUT: Dicl‘[e__IReibringfinnen 06
= | I °r
INPUT: Dicke Gesamt INPUT: Dicke_Reibring_aussen meGesamt U -1.0
‘ T——r

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1

Schirmung SRO 2. Ordnung SRO 9. Ordnung

Abbildung57: LineareKorrelationskoeffizienten fir Parametereinflisse auf SRO

F¢r ohierdung der untersuchten Bremsscheibe
die Dicke des inneren Rei bmiemggnKsovraerd adrn 0@

Diese beiden Parameter stellen somit awuch
mungr ediuzi eren. Dar ¢ber hinaus bewirken d
und eine Verkl eiamerainmge dEershhungndd&n nYchir
und deren Einfl¢¢gsse spiegeln auch die i m

fée¢r Smdiwimader .

I m Gegensatz zu der Schirmung iIist das SRO
geblich beeinflusst. Die Dicke der beiden
rend auf das SRO aus, w2hrend dieiVYardieant i o
SRO zeigt. Eine positive2®odnmwernamtaeingtmider
durchmesser und, wie bereits bei der Schir

Das SRO der 9. Ordnung hat einen groCen Ei
scheibe. Di ese weist eine starke, negati ve
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

genut ztumeaxieal e Verf ormungen iDn edevrei @ er &ndn
Parameter der Bremsscheibe zeigen nur eine ¢

Di e ed untersuchten axialen Verformungen wei s
von dominanten Einflussfaktor en gauefi.c hDbiaersee P
Wi rkung,,Bwldaesrs Ei nfl uss der Dicke des inneret
Schirmung als auch dem SRO in der 2. Or dnunc¢

nicht i mmer der Fall wund daher | 2sst sich sc
nicht zwangsl 2ufig auch die Tendenz der Bren
heren Ordnungen reduziert. Durch die untersct
i st es allerdings f¢gr die untersuchten Or dni

peri odWasrcrhesmtdeorm e indzeéhemema b h¥ogéegrzander-
duzieren.

6.3 1 nitiale Ver Wehliaemng edu rGeeho -
metri e

Die Bremsscheibe basiert f ¢ ;Gedimethbi €heDi gse
keine Abweichung von der idealen Geometri e.
Symmetri eak@em iSROder Or dreanginddrorem REmanees
aus.

Bei der Fertigung realer Bremsscheiben gibt
al en Gaommndevtirgitee di eser geometrischen Fehler v
der BautamilkemTel ehe aufgef ¢ hrt . I n diesem Ab

metrischen Fehler auf die Verfor mumdg deaes Br e
resul ti er?meare WRtCer sucht .

6331 SRO durch variable Reibringdicken

Ei ne Abwei chunigc ken ddeerr B3eesnasnstcdhei be ¢ber dem
nem Br emsDsTcvh euinbdeni st aufgrund der unmittel ba
mit Toleranzen Omoer ssemémer als 10

Die Dicke der dizwzeldmnen DReikler e e gnd&y, hivktanal s
ni ger genauen Tol eranzen versehen.
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6.13ni ti ale Vermwehl eamgi duder C

Messungen i n %%keeri gfeanc h ldiatsesr atiwer Rei bri ngdi c
hal b der Tol er kmnledheUsitt &@mrls uxcdmuinigeremer Br er
der angebunidere nje RemSkcshiiocdh2 en mit einer Fr?@
gekBszei gt Abibechcd8B8mg i nhomogenes Bild der Re
unterschiedliche Aufet rMmatxe n Adevs® iuK dehrlrekya rRaaldsi .o
der Bremssaolgitbamabegben. d®n é6gesamta4zl, K¢ hl |
mm.

8,6 mm 8,8 mm

9,2 mm 9,6 mm 9,8 mm

Abbildung58: Abgedrehte Reibringgeometrie fir Frastiefen voni 8968 mnt®

Unterschiede in den Reibringdicken k°nnen
heBine schematische Dar stAbbiulndaudgseéstEern .Ab w

9 Schlitz, H.: Braking comfort checks on the inertia dynamome@t§),S. 693713
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

g ————— T £ L L L i

Abbildung59: Schematische Darstellung eines schiefen Kuhlkanals

Wird eine so gefertigte Bremsscheibe wakrées Bremsvorgangs erhitzt, kann es durch
die im Vergleich zuperfektenGeometrie des CADeranderten Massenverhaltnisze
Inhomogenitaeinerseitsn der Temperaturverteilung uathdererse#tin der thermischen
Auscehnung der Bremsscheibe kommen.

Die resultierende Verformung der BremsscheibaxialerRichtungentspricht dbei ei-

nem SRQler Bremsscheibe in dérOrdnung. IrdemFall einerSchiefstellung des Kerns

um O1°ist die resultierende Auslenkung am Auf3enradius jewdl27 mm Nach einer
Bremsdauer von 7 mit i plv 7 i | dentsteht fiir diese Bremsscheiia SROIn

derl. Ordnung von ca. 1gm. Die Dicke der Bremsscheibe wird dadurch in dem Lastfall
einer einzelnen Stoppbremsungnar geringem Male beeinflusstp dass die unter-
schiedliche Dickenveranderung der Rippen weiterhin die dominante Ordnung definiert.

80
70
60
50
40
30
20

10

Verformung in der ersten Ordnung in z-Richtungin pm

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Schiefstellung des Gusskernesin Grad

Abbildung60: SRO nach einer Stoppbremsung in Abhangigkeit von Schiefstellung des Guss-
kerns

Der Einfluss aier Schiefstellung des Gusskerauf die Verformung der Bremsscheibe
unter thermischer Last wird anhand verschiedener Auspragungen einer Kernschiefstel-
lung untersucht. Es wird dabei eine Schiefstellung des Kernes mit unterschiedlichen Win-
keln in das Modell eingebracht und anschliel3enddem gleichen Lastfall berechnet.

Die Ergebnisse sind iAbbildung 60 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verformung fir
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6.13ni ti ale Verwellung durch [

den dargestellten Lastfall linear mit deninkel der Schiefstellung wachst. Dabei ist fest-
zuhalten, dass fiur die untersuchte Scheibe mit einem AufRendurchmesser wom 320
bereits ein Winkel von ,@5° zu einer Verletzung der Fertigungstoleranzen fihrt. Eine
solche Schiefstellung an der Grenze dtarterten Fehler fihrt innerhalb einer einzelnen
Bremsung zu einem SRO in derOrdnung von 2um und kann so den Wachstumspro-
zess der Verwellung initiieren.

Eine Schiefstellung des Gusskernes und somit auch des Kihlkanals ist jedoch nur eine
madgliche Artvon Fehlerrin der KiihlkanalgeometrisSowurdennicht nur beim Abdre-

hen von Bremsscheiben, sondern auch bei einer optischen VermessHiigpldanalb-

reite von auflen in der Fachliteratur festgestellt, dass diese Schwankungen auf-
weist’” Ab b i | @ lzeig die resultierende Kihlkanalbreiten AuRenradiusn
Uberlagerted. und2. Ordnung.

mm Kuhlkanalbreite
15
14,5
14
13,5 ~
5 F:\...’w = ‘,’A :‘!"p%:
i | 4 k *
Enf"‘n_;‘f ;
12,5 — ok
Wuchtfrésung—*"’""’ '

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Abbildung61: Dicke einesKihlkanak bei optischer Vermessutig

Eine Variationmder eRaiebr iDn ¢ & meniv @ m2d@rtdi-on v
nurfg lkut SRO2iOndden@as maxi male SRO bei ein
dem FEInemd&dodel | i OmAdabedi d9e Ver well ung d
ent steht fer uni formen War mest-nomd &GSuarech i g
keitsverh?2l tnisse UUodgkéaenCaubdbehnt nabeé®Ve

Neben den dominanten 1. und 2. Or dnwm-gen v
gen beobachtet, weshalb zun2chst angenomme
keit f¢gr solche h°herkbnegrédinugngesnt .i n der

97 Schlitz, H.: Braking comfort checks on the inertia dynamome@t§),S. 693713
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

6.3.2 Unwucht

Di e UnemuBehre msschei be ist ebenfalls ein produ
all erdings im Gegensatky¢ lzlukfn=xlkjeendsec hBaaennksusncghes
gemessen und gr°Ctenteils duracht AArusguaishhieenht
durch Materialabtragung an der sog. Wucht fr?
ringe.

Die Unwucht kr aft eines Rotors berechnet sich
O a QI (26)

Dabeia ciien dMadd e Exzelndire t Witnlkeldgeschwi ndi gkei
i ber eine Messung der Unwuchtkraft kann die

sitei be berechnet werden. Die Wuchtfr@asung be
nitat dur cha bdaiimelued wieei tNMeumigbhmdeeuw c hg kK a tarffitc h t
j edoellbnhomogeni tat der Steifigkeitsverteil ung

Um den Einfluss einer Unwucht wund der damit
von ReibringdickieddeuAnmalemseugbdenoffen, dass
wucdchdr Bremsscheibe durch ezoet ¥edec hkioenlmang D
Kehl rwoppdardvear gl ei chbar Alebi IBdu mgnii h-ux g i n
Richtung verschoben. Um die dadurch entstant
WuchtfrFswmhgemdModel| | eingebracht.

Wuchtfrasung

Abbildung62 Schematische Darstellung der verschobenen Kihlrippen zur Generierung von
Unwucht
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6.13ni ti ale Verwellung durch [

Wird die Bremsscheibe mit puonir? i dbeenh avé2treme,s
so entwickelt sich durch die ungleiche Ver
mung mit ei MéOr ddhamign aamtd2 @rbdernru nagg.e rxieer er hi t
scheibe weist dabei Ordawnf .g eBiaenstee sVeIR® rvnounn gl
die ungleichm2Cige thermi sche Ausdehnung c
einzelnen Bremsung um ein Vielfaches gr°cC
schbhei

Da es sich bei der Unwucht wund pdoesri tWuocnhitefrr
Einflussgr®°Cen handelt, werden neben einer
peraturprofile betrachtet. Es werdddem vi er
Warmestrom flieCt.

AuBenradius
Belastung

®
Innenradius
o o, A
®

Abbildung63: Schematische Darstellung eines Bandes fir den Wéarmestrom

Dabei handel t es sich einmal um den gesarl
11dmund einem AuCenradi us jveowe i1ll6s0- uamoh. lardruedre
AuCenradius der BremamBckeéeitbefegrndBanive mme s

tet . Hi nzu kommt emmBrdeg inthne rwersd Bainmennrmi R o Ri5t
vom AuCenring entfernt. Der Wdames$st womdbld
Warmestromdi chte ent 4ppr esckibhid n dedVicher si eah It 2 h esni
zum einen unterschiedliche Lagen eines ve
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6Si mul ati on ordnwmngsgetreues Verhalte

fluss von unterschiedlich-bbzrve.i nAeum@aeBd@ s dab e mi
deckt . Di emBfr g tadi e« omei3dben mittl eren Variant
Werten %on Fan.
Vari |l nnenrfAuCenr N Domi n{SRO
der B¢ der B¢ Or dnul s ami
tung tung
115_| 115 m 160 m p7Aio 1 110m
115_| 115 m 140 m chorA (0 1 150m
135 | 135 m 160 m ch77ri6 2 28Om
135 | 135 m 150 m thw7Aio 2 3®m

Tabelle10: Belastungsvarianten fiir Verformungsanalgiee Bremsscheibe bei Unwucht

Das SRO fg¢r diTeabBeldlpes t@engenchusach einer Sim
7saucbibm l6ddunEgs zeigt sich dabei, dass bei B
Bremsschle@rbeenudng domi nant i st und bei Bel ast
Br emssc h2e@rbdckenudnge da misniiesrtt .i n der jGewei |l s un’
wichtung der verschobenen K¢ghlrippen zu der

l' ich der radial innere Teil der Bremsschei be
schiebung elO@Oedmdwmg.naWtred der 2uCere Teil de
so sorgt die Ver2nderung der Steifigkeit wund
l ok al begrenzten Bereich f¢gr eine erh°hte ax
nanten Verformung @&rdBuemsscheibe in der

80

60 ——115_160
——115_140

40

20 — =135_150

0 W
_20\_~/ \
N — "

SRO in pm

0 45 90 135 180 225 270 315 380
Umfangswinkel der Bremsscheibe in Grad

Abbildung64: SRO fir gewuchtete Bremsscheibe bei unterschiedlichen therm. Belastungen
Bei geometrischen Fehlern der Bremsscheibe k

sche Ausdehnung und die dar aulB¢i D eeskutlmtfrieehr end e
in den Reibringen definiert die Ordnung des

% Fan, X, Lippmann, H. ElasticPlastic Buckling of Plates under Residual St(@896)
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6.149ni ti ale Verwell ung der Bremsschei

SRO. Bei einer Bremsscheibe mit Wuchtfrasu
demrBech der thermischen Bel astung.

F¢r die untersucht e Birteenms doelyaliltrie amsis cdhlei 6
SRO in démde®ndeunhg®° here Ordnungen sind be
nicht dominant.

Wie bereits in der Wirkungskette dargest el
Ampl i bedentBsT Vs eulnbdstBPV bewirken, stellen o
eines weiteren Wachstums des SRO dar. So k
niger Verz°gerung und W&rmestrom als in de
l ungen der Bremsschei be kommen.

6.4 1 nii al e Verwell ung derciBr er
adaptiven W2rmestrom

Nebeinner initialen Verwellung durch geomet
es auch zu Ordnungen, die ¢ber den ersten
Hi ntergrbDhdskhawbemn Fol genden n2her erl 2uter:t

641 Beuluemd Wi nkl erbettung

F¢r eine Abbildung der initiaiand¥er fLortmul
ofatnal yt i s cvheer wiMonddeeltl.e Di ese reichefbven ei
hin zu Kret%ringscheiben

Un ersuchungen in der Literatur haben jedo
halb des releva¥W’ten Bereiches sind

% Fieldhouse,). et al. A Study of Thermal Judder on a Laboratory Dynamom@@o8)
100Fan, X, Lippmann, H. ElastiePlastic Buckling of Plates under Residual St(@£96)

101 panier, Set al.:An experimental investigation ¢fotspos in railway disc brake2004)

81
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Temperaturin °C Beulformmit A = 31,8

1.0
[D.S
0.6
—0.3

—01
—-0.1

—-0.3
-0.6
-0.8
-1.0

X
\ \
. _

' 4

. o .
Temperaturin °C Beulformmit A = 51,2
423.0 1.0
E37a.3 . : [0.8 ey
3335 0.6 N
—288.7 —0.3 o
2439 —0.1
—199.1 =04
154.3 0.3
109.6 -0.6
64.8 -0.8
200 1.0 5
= X e X

Abbildung65: Beispiel fur Beullast (links) und erste Beulform (rechts) fur Bremsscheibe des

Referenzsystems
Gl eiches gilt auch f¢gr die Bremsscheibe des
Last der ersten Beblif ditbsbublgdfhedgjasm HKempesahen
Last f_akothplri egt . Es m¢gssten also unrealistisc
1300@rreichtmwBeuwleaan f¢r diesen Fall zu erre
tuervt ei l ungen und Ausgangszust2nde zeigen si
Bereich wsba thiedrigste Beulform, die kritisc
Konfigurationen im relevanten Bereich mit ei

AcC.
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6.149ni ti ale Verwell ung der Bremsschei

Um h°here Ordnungen zu untersuchen und auc

derer Einspannungen darstellen zu k°nnen,
del | eiPebsaehtspricht ejumerdiRe ighees taexiigaelre
mal kr2fte des Bremsbel ages bei einer axi al
_"*V—‘ﬁ.\.
F ‘/‘/' w \~\ F
j - r
. -~

Abbildung66: Winklerbettung bei einem Balkenmodéll

Wi rzd B¢gr derb @enz Aibgpt.en Bal ken mit Wi nkl erbe

S L U S RO
O%C;T—(bwun 27

der AndabDE}— eingesetzt, so kann man die |
g . Q
O — 00w — (28)
a 3
besti mmen. Dicani Or dlreun gezamilgst en Kkriti sche
€ a@ o (29
“ 00
Di e¥ed | enz ahl i st nun abh?ngig awonddenalst e

hangig von der Bel astung.

Wird ein vergleichbares Vorgehen auf die B
so muss der Bremsbelag mit esseheBbgemdbddgle
werden. Geschieht dies nicht, so wird sich
verformeainsaondprengeti sch g¢nstigeren Zust
bettung ¥Rpehdas. Referenzsysteemglwiuaher dBrhe
bel ag,Abwiel@idnaggestel | t, model | i eSchund mj
mungs hnemeg Adblbs I5duenlgast et

102 Krempaszky, C.Diss.,Plattenbeulen unter thermisch induzierff@genspannungef2002)
103 priebe, J.: Stahlbau IlI, Skriptum zur Vorlesung, WS2009/2010, TU Hantbargurg (2010), S.69

104 Krempaszky, C.Diss.,Plattenbeulen unter thermisch induzierten Eigenspannuy2ee2)
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

F¢dewmol | umf2ngl i ch mowierdd i cireg et 8k einglbedtagz wi

600—96variiert. Eine erh©°hte Se&iemifnisgkieeigt ddeers [
Ordnderg er st em Beulefiflabhm dDa rd DAIirtgiks ¢ hsetne iL-ast en
gen |inear mit der resultierenden Ordnung zw
fer die 4. Ordnung bis zu einem krilmischen |

Ver gharlnast gn di e Bremsscheibd odiheek Brteimsdbleed r
i n di esemndcHhnmaldsa mhaheeere nttadl s auCer hal b des
Bereichs.

14

-----------------------

12

----------------------------

10

Ordnung der ersten Beulform

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
E-Modul Bremsbelag in N/mm?

Abbildung67: Einfluss der Belagsteifigkeit aufalerste Beulform

DiBRer ecdrunBremsschei benverformung durch Beul
der auch den Einfluss von versceréeéeemem Las
| 2ssall erdings sind die kritisfcdiras baosterm-f ¢
gende Bremdstheaildtmaeal i stisch. Daher wird
nicht weiterverfolgt.

642 | mpl ementeiienedmagpti ven War mestr oms

Di e Wechsel winr kduerg Vawifahmung der Bremsscheib
dem Bremsbel ag awirdernadidesemtShen ¢l rfiotktus au

8 4



6.14ni ti al e VersvedHainlge deeur Blr eandapt i v

mechani schen Kraft durch eine axiale Verf
erh°hten thesmuesghemt &esbthkt. Diese Koppl
mung und der W2 rmetstt € losnde icing BA Quahdbda bt il ne

Sobald sich eine axiale Verformung der Br
Ver2nderung der hReilbile ientusntga mdaecrhe sReci bl e
belag und Bremsscheibe ist, wie bereits I
axialen VerformumldpbdéadBBggmsbehsepbel haft
einer verformten Platte die Regionen mit e

resultierendes Verschiebungsfeld

S==

Abbildung68: Erhohter Warmestrom durch Verformung der BremsscH&ibe

Dabei ber &obneutdnesden Wermestrom in die
aktuell en Verformungszustand. Il m Vergl eich
Vari ante einen klaren Vorteil bzgl . des n

schen Bauteitewebdepchkgbsshbhhig

Die Subroutine ermittelt zun2chst f¢r | ede
formungszustand im Vergleich zu der f¢r d
mung des Iviokrhemdymbeaess i st rh%tii @, ndkan Do rkte n
tum der Bremsschei be unter thermischer L a
wachsenFgweraienemg iZdesihbeerun&t ner SY¥ohrittweite

Ya o avy (30)

Di e Mo del | Weerrmensgt mbedi e Bremfssleditgli ec hbar
Wi nkl erbettungualdserpraxpaarlteinonfauls|l enkung de
derzeitigen Inkrement. Der Wert f¢rfQ die a
mul tipliziert undstuodeami Wad & gmmr &Mhm mE| €
ment desrc hBeriebmes er gi bt sich somit zu:

n I Ag QYam (31)

105 steffen, T, Bruns, R. Hotspobildung beiPkw-Bremsscheibe(11.998)
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

mit dem mitt|lcdiremnt eMearmeasktrwer | e Yauarxd ad eern Ver
Konstantbm negative W?2r mesitatt niei ens grhrt St Igll & ro
defi.ni ert

Da der Bremsbelag i mmer nur auf speziellen W
auch der W2r mestr omuawfr ceni ndzi eel nSeunb rAouustsicnheni t t
schei wirksam. Dieses Segment |erufdie,n vikemfga neg c
der Bremsscheibe und bei jedem Inkrement der
schoben.

v

L] y. (32)

Di eses VorgehemMiwmimhd moalred s amgemwaeanddung au
real iBrnemsdhhehei bengeometrien wurde bisher | e

Neben der Modellierung des W2rmestromes in /
stand der Bremsschei-hhend dfamigeaihkeanatth it dler m
abgebil det werden. Dazu m¢ssen in der Berech
diglich die Parameter entsprechend angepasst

643 Ergebni sse

F¢r die Bremsschei bewdednRmietbazbbOWESsynes em
W/ mmngenommdmeurdinl auf gec® hWe ndgeigk BRdt at i on

erfobBgt I nkrementen 2@bei SekneheBe u.dDjwei nkel Y
Konstawmitredpgtmangenommen und entspricht damit i

Stid i glesi Br e medhe) m-g-s

Dia®axi ale Verformung und dideffe@peusigari odesi R
drei ZeiAtbhjbud@®d @sbibni [7ddiamargge stZeinPtc hstAbz-ei gt si ¢
bi | de6e®g n homogenes Temper at ur mialcchsfOgD2 eden un
Stelle mit niedrigerer Temperatur auf dem Re
als das f¢r den Rest. dBPise Raxibal @ g¥esr fdemr mrrad |
ohne geometrische Fehler durch den umlauf enc
der axialen Verformung entstehen. Diese axi a
Anteile der ersten beiden Ordnungen.

106 Betz, A.: Erwarmungsund Verformungsverhalted (2008), S. 20ff
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6.149ni ti ale Verwell ung der Bremsschei

Axiale Verformung in mm Temperatur in °C

0.0024
[0.0020
0.0017
—0.0014
0.0010
EI).lMl(ﬂ
0.0004
0.0001
-0.0003
-0.0006

Max = 0.0024 |
Min = -0.0006

Abbildung 69: axiale Verformung (links) und Temperatur (rechts) nacts0,2

Nach weistSemeh a®@, dnszeit zbagpt sitacrmhddgaernmes |
Temperaturbil d, jedoch schon eiaktekl|l ¥eef d
mung. Die Amplitude dieser axXimaufneNMeermoRa
dius noch gering.

Axiale Verformung in mm Temperatur in °C

0.0040
[0.0032
0.0024
—0.0016
0.0008
=-0.0001
-0.0009
-0.0017
-0.0025
-0.0033

Max = 0.0040 |
Min = -0.0033

Abbildung 70: axiale Verformung (linksiynd Temperatur (rechts) nach 8,4

Abbi l7Jdmeiggt die axiale Verformung und das
0,8 I n beiden BilderB8. h®otdsuch ei alkl ikd rat .
Schwankung Ornd nduenrg@3betwrR@md hat sich im Ge
den anderen Ordnungen durchgesiestztdi ¢ m3we(
nung bis zum Ende der Simulationszeit wunb
von mehreren Millimetern angewachsen.
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

Axiale Verformung in mm Temperatur in °C

[0.0100
0.0076
=£-0.0051
—0.0027
—0.0002
=—-0.0022
+-0.0047
-0.0071
[-0.0096
-0.0120

Max = 0.0100
Min = -0.0120

Max = 84
Min = 20

=4

Abbildung 71: axiale Verformung (links) und Temperatur (rechts) nacts0,8

F¢er ein Reomuonéeegitlets sich einrvdegfeir mbbhgr aesd
der TempeBraauteurr .ded Br emsung bri3sOrzdun uenign eurn dAu s
dement sprechend auch das Tempeérja¢edoah vieaiudee

Wi rdchm di e Neonrtnsaplrkercahfetnd abmeWif t hestrem | ei s
ei ndeenst abilisierenden Beitrag, da sich die B
zwi schewmnd nhe@enseite axial verformt und dad:
nung des W2r mAstchomeiedi eseht er weiterten Kop
fornmgqu der Bremssclaits¢é ebnhdetbenf@sdneng, SRO

der Entstehungsprozess ist jedoch schnell er
Die Subroutine bewirkt durch die ther momech.
der von deirb&8rkkemssrchugten Ordnung. Diese Or di
dem Vergl eWabhdesm§SROD¢r unterschiedliche Ord
wird dieses Wachstum in denlentnher S¢cRireacligieahe

z.Bemlauf enudsebre IBarge mit seinem W&rmestrom und

I m Gegensatz zu deMi nWimallnreadesltltes nigs tvi ckile rUms
vorgestellte Subroutine vielmehr auf die the
sche Last ausgeltegie Au€eM8gmicih&ktei t ei nen u
abzubohdenKont aktberechnungen durchf g¢¢hren zu

Bei den durchgef ¢hrten Rechndimsgerh haautc hs ii onh dde
Wachstumsuntersuchung als Maxi mum er wi esen h

H° hee rOr dnungen sind bei Berechnungen mit der
ni cht zu ent daekeaer.i tnDeapamue iMotdedas der W2r mege
fahi gPh.h2Bieoimemnemi edri gen Ordnungen | iefert di

wertevdAlnls2t ze zur Si mul ation der Bremsschei be
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6 .B56i nfluss des Bremsbelags auf

Das Zusammen S\Npireaga Izam gsecrhteinal kr aft obd- War m
routine und die edeakzegPandme¢ticegeinjiegledadlo dr
of fene Aufgaben.

65 Ei nf lde®8s esnbelsagdas Wachstu
vVoRoOot spot s

Die Kopplung zwischen Bremsscheibe und Br
mit einer Sub.r oite ;me AarbtgeddriedidadeAbbielr dungg
Bremsbel ages ohne die INobereeqdheykmggtl i ztht e ij
nur eine rudiment2re Abbil dung der geometr

Da jedochinRateart iroeneenvant-2h Bzrmi chswvdmdi2g
chem Kont akt der zei t zUu rwi dln Rld elseenri b stchn
f ac h e skl Fei mailatee le Ir Bremsscheibe und des Bren

Dabei stehen vorn aé&ldem R emsHyeploa gh essienen u
Einfluss auf das Wachst undasasre eRiewdeairzs eerr u@rg
L2nge des Bremsbelags zu einer Reduzierung
Die erste Hypothese ergibt sich durch den
schiedlichen Ordnungen in Kapittaluf4d Unnhaedrdi
gen in der®Fachliteratur.

651 Berechnungsmodel |

Das Mini mal mod@abbi b7 thaguhst ,e iwnieer iBor e msschei

und den |jeweil iDgden BRemsesmchlea tbteenw.i rd dabei
scheibe mit entwmd eAlh@erdeunr cnmesns k Besowi e
Bremsbedadie R¢ckenplatte sind dabei al s e
und decken den Bel agwi nkRile vBmemdAcleir b&r i
gesamten I nnenradius mit dem Kremsnoiesehp
Punkt mi tAulf8erradi¢scckenpl atte wirkt ein ko
Die R¢ckenplatte ist in dxealbei BReohtanndegr

schen Freiheitsgrade. der R¢ckenplatte sinc

107 sarda, A.: Diss., Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und HeilRrébl{g09), S. 71ff
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6Si mubat ordnungsgetreues Verhalten

Abbildung72: Aufbau und Vernetzung dédodells aus Kreisringscheibe und Bremsbelagen

Die unterschiedlichen Ordnungen des SRO wer
durch die Eigenmoden der Bremsscheibe in der

DiRei bl ei stdtung W?2r me8 %anag ewearnddeenl di,e Br emsschei
eingeleitet. Il m Vergleich zu der Bremsscheilb
hen, dass aufgrund der mittigenuhédg®treinfgi gnd
kei t suvnegr tdeiiel Sc hid muwnohs weir ¢ e Wauretdel nfgg re st lSeRrOmi
geringer ausfallen.

6.52 Vergleich von Anregungsordnungen

F¢r das Minimal modell werden die Auswirkunge
schiedlichesBOrednsuWmmg em®amltiemistuickhhlte SRO hat d
ein Maxi mOmFyondil® 9. Ordnung i1ist beispielha
wahrend der Bremsung f Abbel7duBdReb idled e 19.. Or dn

90



6 .B6i nfluss des Bremsbel ags auf

Temperaturin °C
42.5
40.0

=375

—35.0

—325

—30.0

5275

25.0
[22.5
20.0

Abbildung73: Temperaturverteilung des Minimalmodells fir SRO 9. Ordnung

Fé¢r das SRO in den unter schi edulsiteahzd n cred nS
und die resultierende Temperaturschwankunc

Abbi |I7ddueniggt , dass f-§rdas eSO dwmmuad gekine 3Temp e
gen ienwedielri gen Ordnung monoton steigend mi
bilidetAnschifyss ddar de mp er a toukraslcehsw aunnkdu nfgéern
pr2agung des SROs ein globales Maxi mum.

SREOInpm

Temperaturschwankung in °C

Ordnung

Abbildung74: SRO und Temperatschwankungen bei initialem SRO
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6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

Um die Ordnungemrmurii ¢ ihtr zwWa cumgt éetrmseuncnhte n, sonder
breit gestreute,vherrccgrundi  uAmsrcdigdeasesnor dnunge
nungsgetreaenudan eBawde AveguieOtasl s i niti anie Ver wel
zufalligegh®hlasggeal age

Bei dieser Art der Anr egusaq cihset Vheacfho remumegr uB
Temperatur mmchwén&amp Darbte.i handelt es sich wun
gerundgefausa.ndOrldnung. Das hohe Wachstum di ese
dazu, dass sich di evs eAl lnmb/dsneageunr ;skcehdveadneknu n g
Anregungsorhsatngte.n dur c

20

15

y A
VAAVERY

-10

Temperatur in °C

i 150 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Umfang des Messradius in mm

Abbildung 75: Temperatur der Bremsscheibe nach Anregung mit verschiedenen Ordnungen

653 Ei nf lde®s e ms beaduafg Wachstum des SRO

In Kapitel 4 wurde bereits ein groCer Einflu
renden BremsmomentschwankungeSR@awsfbgielzdeu ngg . E
konnte dort al IbeergdieMgd eelnbsing’rgun gc hdkeeri + en ei ne s
Ansanizelst unter sucht -Eiermddbord.e NMidti edseems tFK anp ittee |
dimen mougnldi csho wird f¢r dieses Modell ebenf al
um %WVWar unerdas resultierende SRO verglichen.

|l Mmabdlllseg das TROAONAeMO.diOe dnusignlk@fidget rghgent E
des BremshbhabaPpRO3 | Ordvamu 2gs Wi rd di e Steifigk
Bremsbel ages jienddoecth keerihn® hzau wascohsf mehr in dem
sondern |l ediglichweinnghittml 8ggdasabROdamu st
SRO in der 9. Ordnung f¢r eine &r h°hte Steif

I nsgesamt weist ten Beémahi omke¢i deaughodi e gr?°
9. Ordnung auf . Dies gilt zum einen fg¢r den
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6 .6 nf |

uss des

Bremsbel ags

auf

1

zu der Entwi ckl unwe rdgelre NMBe.h hGirfsdneurmmigc h Eiim d e
sungen aus KapiteOrdauhgrddse2doBandastefest
Ver 2 ndSetreui nfBirgeknesih 173 Qo 0% +3%

SRQ@ Or drmumg 0, 95 1, 26 1, 27

SRO 9. OOdnun~N 1, 4 1,7 2,0

Tabellell: SRO fir 3und 9. Ordnungei Variation der Bremsbelagsteifigkeit
I n der LiteratudewuEidef luper deewnmBasl awgu rd-n g e
den zwar Auswirkungen auf die AmpéiZtuuden v
sammenhandiomim®mrdteawmmmgd e iedetfihe gt
Der Einfluss der Belagl2nge auf die Ampli
Design von Bremssystemen von groCem I nter e
her untersuctt¥adrDaaniut ewRe [degqwi nkAe | nnd ohl A 41

gl ei Raemmautnedr igdlei c heann 8Ir snisam tw.c k

Wi eTabdlzdwre sehen

i st

reduziert

si ch

bei

near en

6 %da SRO@®WwLWMNd die TemperatuOsdhwagk smogair n
9 3. Die Werte f¢r die mittlere Variant e
diesem Effekt um einen sehr nichtl]i

Wi n ld else Isa g 14A 27 A 41A

SROO9 dnudm i 0,13 1,0 1, 4
Temperatur8ch@adhkd@ 0, 73 7,9 11,0

Tabellel2 SRO und Temperaturschwankungen fir unterschiedliche Belaggrof3en

¢

Der kurze Belag mit 14A Bel2anggweidn Kealn nh ata drt
auch in h°heren Ordnungen der Bremsscheilb
folgt in dem Model l der Bremsscheibenkont u
auch durch Drehung der R¢ckenplsateétne . GeDer

gensatz ddzeeaontgru@nge meist mit zweli Ma .
che in Kontakt und kann dadurch keine Verk
i st aus dem gl eichen Grund ebenf alhlesn weni
Bel aggeometrien f¢ghren daher zu Unterschie
somit auch der | okalen Reibleistung.

108 3arda, A.: Diss., Wirkungskette der Entstehung von Hotspots und HeilRréb{g09), S. 71ff

93



6Si mul ati on ordnungsgetreues Verhalten

6.6 | ber pr gdfeungVi r kungskette

Die Wirkungskette nach Sa&mds8viwkredsd cahrblea nedl ean
Ver we |l |IBunegnsdsecrh e i b enduenma bBhr2eragsibge tvadgl t . Di e Hyp
dadbses auch f¢r das Referenzsystem dieser Ar
l i chen dominanten Ordnungen Iim mittleren Ban
in Expeammentgweartvanrdf elPAwerdeasem Grund wird
kungskettA&dbbml7/déeagi dargestell ten Einfluss de
Ent stehung des initialen SRO erweitert.

r Bremssattel Flichenpressung zw, BTV
] Eigenschaften Belag und Scheibe
1
1 'y
1
| DTV Inhomogene | _ _ _ _ _ ____,
| Temperaturvert. |
1 1
1
] N
Bremsscheibe a——_—
_______ <4 - -
) { - ]‘{ Eigenscnaften ]< - RerIeIStung

Abbildung 76: Wirkungskette nach Sarda mit Erweiterung um Belageinfluss

Neben den Verwell ungen h©°herWirr kOr ndghsgknegt tkea n n
Bremsschei ben mit aguecohmedirn sicietni a&leehd eS8 RO i n
ent st elhgm diese niedrigen OrdnudgmndersSie+ st
mul agiimnEi nfl uss der radial enudlemper adiue sye r @ re
nungen der erg@2nzte Einfluss der Fl2chenpr es
SRO bew?2hrt hat.

Untersuchungen in der LiteraturHosttsepdtem eine
eine Verk¢grzung des Btbmsbehagssdah. aDicaése nH
bew?2hrt, da k¢zuazeeendr evisbmtil @ geec iingo @ eirn  den

pressuwimauckami t zu einer Verringerung der Temyg

Eine weitere Hypothese ismungdasshdide eVAulseg s
von SRO anderer Ordnungen bei variablem W2rm
siicim der Sidnud auntoenr Sfiguacht e Bremsscheibe nicht

109 Fischer, Set al: Theoretische und experimentelle Ordnungsanalyse von HeiRrubbga15)
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6.Ziwi schenf azi

6.7 Zwi schenf azit

Ent sprechend den beiden B?2ndresr nl adsesse no rsdincuh
die Ausl °ser fg¢r die initiale Verwellung
terteil en.

Die niedrigstenlOr2Orudmguedng, m eznudreeri sBdeu recchh nu n
geometrische I nhomogeni twetr ddeaD u rBcrhe mkisec hien d
Masswemd Steifigkeitsverteilung kommt es b«
gl eiche Ausdehnung der Bremsschainble Abi $RC
dumdger Bremsscheubehgebmei Bidmnldabesblessung
der K¢hl kanal geomet rPireo dwrke ri ko®nissid éenbed tWfadped-y p i
zei gt werden und radbsusGreu nd saiggn of @Btrienas erethrec
mi t CABset hovdeernwendet wer den. Fer eine Brem
Fehl ernnwdede @iumibnari filomss der t hegeameicdte.n
Abh2@ngig von der radialen Verteilung der W
bung der ROppeamngi men SRO der Bremsscheibe
frasur@reinoneg O eB8R&®stsungvei t er erenSiweuleat i
me gl ireast a Bz s lboadhedre nfng@rb ust e Opti mi erung der
geometwa kel ea Blsaasath me n

Die zweite M°glichkeit ifngrB eerienceh nAusmsgpsraiagluen
SR@Wachstum aufgrundzdiestWeonomssetwemkunpgut
Ver f orBeunge.i ner Anregung durch minimale Vel

gen andutl aufenden Temperaturl ast, w?2chst
Ordnung des ersten Bandes auch oihfiteupgtomet
s2chlich von ddoemi fBirégeantsasucchhe iebene Anr egung mi

f¢r3@inieung das maxi maHee®8R©®iehaedeglt es si
der Bremsscheibe bevorzugtEesgOramdaemge f Br e Ms
bengeometrien kann eine andere Ordnung das

Das Modell dératBwmenbhkad @i Ma x i ma fesdri ndgatse t h
Wachstum von SRO in den h°heren Ordnungen
k o mmt er st mi t Hi nz unah meDede sBrBernesnibsebl eal ga gzs:
unterschiedliche Ordnumrgé&ardeasi SROnadeb We
Dadurch wird vor aHbémp@inmdnAogpn?2muhgevoar
riation desbéagpnmetsisgitr.uckrse f f eHo t dsipeagned Od adsn
SR@&Wachstum aufeinander, derk&neisiabfeder :
kette des Hei Crubbelns etablieren.
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ordnungsgetreues Verhalten

Basierend
Sar ds§
eser

di

Ordnungen i

Ei

n

of fener

auf Ver suchsergebni ssennwaohde ein
um den Einfluss des BvemgbstWMygagenf di
Erweiterung hat diehEdisgtédmukgngsehkein

n Simulationen dieses Kapitels be

Ruhnt kutn gi sdte rd ied n@etl enreed nRshr? daarnee n e

Fragewewames dedomRPhAnemene

110 Fischer, Set al: Theoretische und experimentelle Ordnungsaeaiyon HeiRrubbelé (2015)
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7.Blerechnung der Ei ge

7 Si mul ation frequenzgetr e

Die Ordnungen dasidreir&hbhn@Pagkest von der
zwi schen der 11.umndadbldeirberb . ddObFaie ging nBe rf e
diBeTV [Risesver hali nheKawubdérbquenzgetreues Ve
und widiredsem Kapitel anhandnvens®cmul ati ons

Zidlieses iKkapiletsgtbst Ei gennd edjiueendazugeh®rig
form zu i Oambtgir f iderediesmf Ay s8RO und Temper a
l ung der Burnetresrs cheeri ibeedi scher Anregung auf
Br e ms suanttteerlssuc ht . Diems ANeg d hblauwssisewend auf de
onsergebni ssen uhnedr i Mees sWi avttxannn, iy sdki€at wieibse e nt .

71 BerechunelBggenfrequenz

711 Kompl exe Eigenwertanal yse

Die Berechnung von Eigenfrequémzererumdedasr
ent wi c krhiutntigerlosk o mp | ex en BDii (eesrevee rwto ar rglae livywsne a |
lmm bei der Analyse von Bremsenquietschen
Schwingformen angewandt .

Bei der kompl exen Eigenwertanal yse kommt e
Bewegungsgl eichungen des SIysthermdd ewsm dii mem
k°nnen nichtlineare Effekte verl oren gehen
flussen und zum anderen auch die Schwingun
begr édemnoch ist die komplexe Eigenwertan
ni k i n den meisten industriellen Anwenduncg

Di e Bewegunegisrgdaeie < inomdiged Bl ss Br e mesuwsfy sB aesmiss e
Fi nEltemdModellaust et
Dw 0w Lw T (33

m t der Massien mailtartioni x best ehgeasdcRwisndi gkel
abh2ngigen Téumgnuads &Pt opaewepimd tKk den Ter me
aus Steifigkeit undoxmeknkrane nd/Veeseshlbar Aoh gt

HlKruse S., et al.: The influence of joints on friction induced vibration in brake squeal (2015)

97



7Si mul ation frequenzgetreues Verhalten

vekodvwos .Durch den Reinbhualgeswdlk s vauwncshy mmet -
ri scheFANnt eiilne. Berechnung der Ei genwerte unc
di eGleesi ¢ hunngiststyesstseex ponentiell en L°sungsansat

wo %0Q (39
i n fdealsgende Ei genwertproblem ¢berf¢hrt:
0 _0 0 % T (35

F¢er eine Le@msauynwmgmedtiGeissecshheunn g 8s Y63 temed ud gn
zun?dimmstge nwelBitgeenvekt oren des symmetri schen
rechnet . diDaz Maitdi uxh sy mmet ri sche Antweaerd-e der S

nachl.Besdgt Anteile werden in einem sp2teren
tiQas symmetrische Eigenwertproblem | autet s
_ 0 0 e T (36)

Die Eigegnwendekei geneekkt®onrneln® sadrsg des Ei genwe
probl emsdaeauyfngmmeutnrdi e effi zi Ahs Berechnehbhgsanmns
sind hier zAIBgodierhmasncadbesr ein iteratives U
Da es dymmedtarsi svehlh e pEiocciwesinh s mehr ebestebhtungen
diMatri x des L°%sungsraumes

5 Bk (37
audksemEi genvedlksoGesamt syst ems.
Eine L°sung de€f£igreraawemdtgsniobdlednms so effi zient
bei dem symmen r isve ams’sRrdgenl e ®° sungsr.aum zu Vv
Dazwer deMatdrn iedeamij eweidisneanufUntleY gswamnugne mudcde s
symmet ri swéretnprEd lgpleenbis epr gegseheehtl mi dt el s de

eine Auswahl ndedBessEt Famee lst orse nddEdigenveike er s
toren zugeh©°rig zu den niedrigsten Eigenfreq

0 B OB B B 6B W* B Uk (39
Mittels di¢aedtagser &jl ekthieoanm e unsymmetri sche Ei

_0° 6" 0" % m (39

DaBEi genwert pmbbt ems-Akpgodesgte@BLsst daddr dhege-
wonnenen Ei%meayad&s ohkime Qeansd ur spr¢gngliche Sys
wer den. Dies geschieht mittels
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7.Blerechnung der Ei ge

% BB %o (40)
Der Ver schicesheutnzgts vseikcthoraus den Eigenvektor
nanntmmeznusuand der kompl exe Eigenwert

- 110 (41)

zeimgtt dem] Bea&l tSeijalbi I i t2t der Schwilngfor m
di eeGueSehdengung auf .

Somit sind mit der Durchfgghrung einer komp
Schwingungen, deren Schwingformen und di e
Zustand der Ausgangsgleichung bekannt.

712 St abi kel b%t ersSrcenpvhgungen

Mit dem exponent deBelweng uLn®°gssugnigesi adnbsuantiizo mp | e x
genwertbeeecechnesmngh die L°sung aus d@da¥f Sum
sammen.

oo %0Q %Q AT100 - (42)

Besti mmend f ¢ei das W%a dwlsinngdnamBresri eecrhtreunn g s mo
delilsg dabei der jeweilige exponentielle A
Exponent .

Il st der Realteil aller Eigenwertweangegatabyv,
und die L°sung ist asymptotisch stabil

|l ani ndesitemears der Realteile poisnsisgbi B®t dra-n
regte Schwingung, da die Amplitude mindest

7.1.3 Berechnungsmodel |

Die Berechmtéimgqdlers z Bim ggaresrsfycsltgetmsmi t-Eleé s ei r
menMedel IBy ednses y s & in$ e n stdeensd sP.rbgafer dasf Model
i stAbibm |7ddbaarggest el | t .
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7Si mul ation frequenzgetreues Verhalten

Abbildung77: Moddl des SMP und des Bremssystems

Bei der Modellierung des Bremssystems wurder
dem DichtckesZuke inginder bewegl i che -Baiu-teil e s
bung i n Kontakt. Die Reibkoeffizienten zwi sc

~

O=0,2 angen?2hert und zwischen Bremsbel ag unc
nicht bewegWiehe. Bautdeel 8remsscheibe und di e
nander verbunden.

Bremssattel Bremsbelag (Kolbenseite)

Riickenplatte (Kolbenseite)
Bremsbelag (Faustseite) é

Riickenplatte (Faustseite)

Kolben
Bremsscheibe

<+———— Bremsenhalter/-anker

Abbildung 78 Modell des Bremssystems flr die Eigenwertberechnung

F¢r den Prg¢gfstandsaufbami bhaksdder BHammey stk
t hoediene Frequenzganganal y£é eendMotdell It abmge gmi ¢
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7.Blerechnung

der

chéfDi e ersten dr ei

guenzanal yse

Ei genfrequenzen
nE It et neMiosd eeli In®e sg &fi nn d een .

wi eTalmdl3dlsee hen, zZ Wousnah%/n 53, 8
EigenfrequenzEigenfrequen .
i n Hz i n Hz i Bo
1. B 177 188 5, 8
2. B 430 465 7,5
3. E 608 632 3,8

Tabellel13: Vergleich der Eigenfrequenzéiir den Pendelbockus Simulation und Messutig

I m Veddraukompl exen

Ei genwertberechnung

Ei ge
des Pe
Di e Ab

Wi r

risiert. Diese Betriebspadockse wetdehsf gpi c
scher &Sofgemttr@Bawruden einem ersten Schritt
Bremsdruck die Kontakte innerhalb des Br en
di e Rotation der Bremsscheibe und die Reifk
ten Schrmstdtr uccekr aBirfe den gew¢nsciwt i rWedretn e |
Betriebspunkt eine komplexe Eigenfrequenze
| mabédlsliend die jeweiligen Rotationsgeschwi

tierendez .FBne ®ldednZ ¢r eine dominante Ordnun
guenzgetreuen dritten Band.
Abgebilddge Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h 175 200 225
Rotationsgeschwindigkeit in Hz 24,1 27,6 31
Rotationsgeschwindigkeit in rad/s 151,4 | 1734 194.,8
Dominante Ordnung des frequenzgetreuen Band 15 13 11-12
Resultierende Frequenz fir domina@einung in Hz| 361 358,8 | 341-372

Tabellel4: Zuordnung der Rotationsgeschwindigkeiten und resultierenden Frequenzen fir un-
terschiedliche dominante Ordnungen

714 Ei genfrequenz

rel evanten
Boreei msl1s7y3s treants/ s

I n dem
del | des
Vomb azrwe i

und

Ei genfrequenzen

Schwingform

Fr e g g eshi echhe rBegi rcehd lausnutnegrs n¥o!

Rotati onsgeschwi nd

ause.der

k o

mpl exe
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7Si mul ation feethaéhrgetreuvues V

Die erste EigenTalkdlaleesz hleinegtbeiwild2i,®® Hz mit

voqdp . Diese Eigenfrequenz ist somit im line
tes eine instabile, selbsterregte Schwingung
1. Ei genfr g 2. Ei genéneg
Eigenfrequ p xhg oyp
Real teil cPpm T X

Tabellel5: 1. und 2 Eigenfrequenzles linearisierten Bremssyste(@eschwindigkeitl73
rad/s,Druck 10 bar Reibwert 0,3

Es handel t Scdhcvwi nageifsbridm le/demgdi e bereits exper
gemessene Eigenfreqgeener désr Penchehbpoad&s Ki af
Pendel bewegung des Pr ¢fstandsauf\bearussc hbieewi r k t
bung dmesssaBrmel s auf der Bremsschei be. Di ese
cber di e alternierendzewi sReleat i BrrgeensscbhheMi angd i @ rk
scheibe eine altendi é aduwthe 'SR eir zleeauigsetnun @i es e
den jedoch in den fg¢r di ese -8Eingiecnhftr ebgeuoebnazc hrt
unagr zeagfegrund des nicht \wwe miSgRede nse np hPahsaesne-n v «
versetzte Wa&rmestr?®°me

Abbildung79: Schwingform Eigenfrequenz bei 172,5 Hz

Di e zweite kagebrfamrafyanzeends8Bauokdstbemi t ei nem
Real t @iy beaf alsltsa,beisieet b8 dewir nSgileeefji ndeétt si ch
einer Abweichung %on der cdNd$vbderiRiddetpdueghe 7

die dominante Ordnung aes ThlhwWleldAdbgetduegen E
8u sehen ist, bewegt sich bei dieser Schwin
Beteiligung der Pr¢fstandskomponenten i st ni
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7.Blerechnung der Ei ge

Abbildung80: Schwirgform Eigenfequenz beB81Hz

| Abbi Il8&dlusg di e Schwi ngfiom nDealieasis |[8Bhr eerms sit ¢ e
formte Geometrie des Breemss tdteemd riuktt ujr e
der linken Seite90umtd diud Riteas arelcehg e nb Siei t
27@A sPhR®onhwi ngdiogtm ei ne axiale Bewegung de¢
el astische VerformungRdeht B8ngmascidenb&onn
den BremPbaxxiraglea. Bve walg udnegn Brugmdss ydsitee ne I da st
Ver f or mung deisn BdeermsNarihfegedesr Ansc,erandlgpunk

i cht . Dabei kommt e-unal Ae€rit er eed ®Bufe md s
erh°htem Anpdessdeuchkxi alen VeAf oemungrdac
Anpresskr2fte der Bremsbel&ge in dieser F

mestr ©° nke®nm nuennd s o mi t Hdit es pBaitul sdl u°nsge nv.o n

Abbildung81: Schwingform des Bremssystems B8iLHz

Da die Untersuchungen am Pr¢fstand unter s
schwindigkei't und Bremsdruck be&i®h@&éten u
Rei b,aeirttl i ch vera@anderlich sind, wer den di e
Ei genfrequenz untersucht.
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7Si mul ation frequenzgetreues Verhalten

715 Stabilit2at und Frequenzl age der Ei

Die Stabilit2t und Lage der ersten beiden Ei
i n Abh2a@ngdieglkkteau ¢ | vem Betri ebspunRtusudt esesemhi e
Grund wird die Frequenzlage und Stabilit?2t d
frequenz bei verschiedenen Parameter2nderung

7.151Druck und Geschwindigkeit

Bei eineded&d&aBiramsomnmucks und der Rotationsges
Pr¢fstand gefahrenen Grenzen zei gtunsi ch ein
max. i dMahAI6H er bei de Eigenfrequenzen stellt s
Einfluss des Drucks und der Rotationsgeschwi
Eigenfrequenz ist der Einfl updpSp muhgpdDen Real t

pmtebanfi s klein. Die zweite Eigenfrequenz we
Realteils mit h°herer Rotationsgeschwindigke
das Niveau des Br emsngluaeskoesn dairfe ddearsb RErad a keri il v.
i fitabei f¢gr die Stabilit2t der Schwingung kri
Bremsdru 10 ba 20 ba 30 ba
1. Ei genfr ¢ 173 173 173
155 | Real teil pwpmn phpp 1 ¢ m
2. Ei genfr ¢ 381 380 380
Real teil 0, 06 0, 14 0, 11
1. Ei gennr { 173 173 173
173 Realteil ¢pmn ¢cpm clop
2 . Ei genfr ¢ 381 380 380
Real teil 0,07 0,16 0, 12
1. Ei genfr ¢ 173 173 173
los | Real teil copmn chpm Cpp T
2 . Ei genfr ¢ 381 380 380
Real teil 0,07 0, 18 0, 13
Tabellel6: Eigenfrequenzen des Bremssystems und Realteile fir Geschwindigkelts
Druckstufen
I n den kommenden Abschnitten werden jeweils

auch Ver@anderungenrwischkKaontBalkmsistchat ben und |
das Staleirlhiat @ en der tangentialen und axi al er
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7.Blerechnung der Ei ge
der grenzlagig instabile Arbeitspunkt mit
undbar emsdruck alw?Rletf.erenz ausge
7.152Rei bwert
I n vielen Stabilit@atsuntersuchen zu h°her
Bremsenquietschen, ist der Rei bwert eine ¢
F¢r die beiden TEbgéhdeirgtqueinelenf ¢gm h°her e
weils ein Anstieg der Realteile. Dieser is
erheblich deutlicher ausgepr2gt. Die axi al
bung um 7 Hz durch die Reibwertvariation a
Rei bwert 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8
1. Eigenfre 173 173 173 173
Real teill ppmn ¢cPpm cppn |oipmn
2. Eigenfre 378 381 383 385
Real teil 0, 14 0,07 0, 26 0,72
Tabellel7: Eigenfrequenzen des Bremssystems und deren Realteile fur unterschiedliche Reib-
werte
Neben dem uniformen BenbRerbweweanteesghi a
beaond Faustseite einen Einfluss audt eme St
bei einem erh°hten Reibwert auf der Faust s
einem erh°hten Reibwert auf &eneK6lbgonsesatit
schiebung ist durch die unterscheedblbi bben
obachten.
Rei bwert Kol 0, 3 0, 4 0,5
Rei bwert Fa 0, 5 0, 4 0, 3
2. Ei genfreq 380 381 381
Real teil 0, 55 0,07 -0, 34

Tabellel8: Eigenfrequenzen des Bremssystems und deren Realteaiietéiischiedliche Reib-
werte auf Kolbenund Faustseite

7.1.5.3Mat er i

Ei

ne

st el

Fe¢r

e

n

al Bremsbel ag
Variation des Bremsbelags kann, wi e
It einen Einfluss auf die dominanten
das Berkecherugiasmdl@lédri MladuE des Bremshb
geringer Einfluss auf die erste Eigenf
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