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Autorreferat zur Dissertation A

"Numerische Berechnungsverfahren zur Untersuchung des
Funktions- und VerschleifSiverhaltens von Reibpaarungen
an\Ktz—Scheibenbremsen"

Reibpaarungen an Scheibenbremsen sind unterschiedlichen
Belastungen und Einfllissen (wie Fléchenpressung, Tem-
peratur, Gleitgeschwindigkeit und Umwelteinfliisse) un-
terworfen, Insbesondere die Belastungen durch Tempera-
turen, Fléchenpressungen und Gleitgeschwindigkeiten tre-
ten zeitlich und Ortlich differenziert an der Reibfléche
auf und verursachen erhebliche Schwankungen des Verhilt-
nisses zwischen eingeleiteter Zuspannkraft und erzeugtem
Bremsmoment. Das VerschleiBverhalten der Reibfléchen des
Bremsbelages und der -scheibe wird auBerdem noch wesent-
lich durch die geometrische Form des Bremsbelages be-
einfluit.

Bin Progremmsystem auf der Basis der Serie der program-
mierbaren Kleinstrechner K 1002 und K 1003 ermdglicht die
Berechnung der zur Beurteilung des Verschleifl~- und Funk-
tionsverhaltens notwendigen KenngrtBen. Aufgrund der be-
grenzten Speicherkapazitéit der verwendeten Rechner ist
allerdings eine Beriicksichtigung der Reibkréfte und der
Abstiitzatellen des Belagklotzes sowie eine dynamische
Berechnung der partiellen Reibungszahlen nicht mdglich.

Ein weiteres Programmpaket auf der Basis der Programmier-
sprache FPORTRAN 4200 (Rechner KRS 4201) ermBglicht die Si-
mulation von Dauerbrems- und Fadingspriifungen. Dabei wer-
den Temperaturberechnungen, Veriéinderungen der partiellen
Reibungszahlen und die an den Bremsklotzabstlitzstellen
wirkenden Reibkréfte berlicksichtigt.



Thesen zur Dissertation A

"Numerische Berechnungsverfahren zur Untersuchung des
Funktions- und Versc%}aiﬁverh&ltcns von Bremsrelb-
paarungen an Kfz-Scheibenbremsen”

vorgelegt von Dipl.-Ing. Stefan Miiller
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Numerische Berechnungsverfahren zur Untersuchung des
Funktions— und VerschleifBverhaltens von Scheiben-—
bremsenreibpaarungen erméglichen erstmalig, Bela-
stungskenngritflen an Bremsreibpaarungen annihernd zu
ermitteln, die mefBtechnisch nur mit grofem Aufwand
oder iliberhaupt nicht erfaflit werden kidnnen.

Die allgemeine Berechnungsgleichung zur Ermittlung
des Bremsmoments an Scheibenbremsen

Mp = 2 .603 e Fg o 1

weist eine groBe Ungenauigkeit auf, da iiber der Relb-
flédche die wichtigsten Einflulgrtfien Flichenpressung,
Temperatur und Reibgeschwindigkeit Ortlich und zeit-
lich differieren und demzufolge eine Reibungszahl und
ein mittlerer Reibradius, bezogen auf die Gesamtreib-
flédche, nicht exakt definierbar sind.

Eine Bewertung bzw. Berechnung des Funktions— und Ver-
schleifiverhaltens von Scheibenbremsenreibpaarungen
setzt die Ermittlung der partiellen Flﬁehenpressungen,'
partiellem Temperaturem, partiellem Reibgeschwimdig-
keitem umd partiellem Reibumgszahlem voraus.

Eine amalytische Darstellumg der Verteilumg der par-
tiellem Flichempressumgem erweist sich als ungeeig-
net, da damit eine Beriicksichtigung geometrisch un-
regelmiBiger Belagreibflichenkonturen kaum miglich ist.
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Mit einer numerischen Darstellung der Verteilung der
partiellen Flichenpressungen gelingt es, gute Vor-
aussetzungen fiir eine rationelle rechentechnische Be-
arbeltung zu schaffen.

Die Berilicksichtigung der Bremsbelagsymmetrie und die
Verwendung von kreisringftrmigen Flichenelementen ge-
stattet eine rationelle Zerlegung der Bremsreibfliiche
in eine groBe Anzahl Flichenelemente (50) bei einer
kleinen Anzahl Eingabekenngr®fen (25) und Speicher-
plétzen.

Wird die Flichenpressungsverteilung angenihert in Form
von Sbenengleichungen dargestellt, dann ergeben sich
einfache auf linearen Gleichungen basierende Losungen,
deren wichtigste Bestaniteile, die Doppelsummen, re-
chentechnisch rationell bearbeitet werden konnen.

Durch die Einteilung der Belagfliche in Belagsektoren
i, innerhalb derer die Flicheninhalte der Flichenele-
mente, die Reibradien und die Reibungszahlen konstant
gesetzt werden, so dal neben einer deutlichen Verein-
fachung der Doppelsummen auch eine einfachere Berech-
nung der Reibmomente und Reibleistungen mbglich wird,
ist die Losung des Gesamtproblems mit beherrschbarem

Rechenaufwand mbglich.

Die numerischen LUsungswege zur Ermittlung der Brems-
klotzabstitzkraft FAE und der Zuspannkraftangriffs-

punktverschiebungen unter Berilcksichtigung einer gleich-
midfigen Relbleistungsverteilung ilber der Belagreibfli-
che liefern dem Konstrukteur wesentliche Informationen
zur Anordnung der Bremsklotzabstiitzstellen bzw. des

Bremszylinders., Die Zuspannkraft FAZ gibt zum Beispiel
' : J
an, ob die belden Hauptabstiitzstellen gleichmiBig be-
lastet werden (FAZ ~ Fp /2) oder ob sich der Brems—
y b 4
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klotz im Sattel verklemmt C?Az < 0). Die Zuspann-

J
kraftverschiebungen ermiglichen Aussagen dariiber,
ob die lage der Zylinderachse des Bremssattels glin-
stig gewiihlt wurde (da und Ab minimieren).

Eéngel der Verteilung der partiellen Flidchenpressun-
gen sind gut erkennbar, wenn die errechneten par-
tiellen Flichenpressungen in ein maBstiblich der Be-
lagreibflichenzerlegung entsprechendes Raster ein-
getragen werden.

Die Verschleifkontur der Bxemsscheibeﬁreibflﬁcha wird
wesentlich durch den radialen Verlauf der auf die
Scheibenreibfliche bezogenen spezifischen Reiblei-
stung bestimmt, wie ein Vergleich gemessener Ver-
schleifhthen mit berechneten Reibleistungen zeigt.
Durch Abschitzungen der Regressions- und Korrela-
tionskoeffizienten wird dieser gesetzmidlige Zusam-
menhang bestidtigt.

Unter der Voraussetzung, dafB die Verschleifligeschwin-
digkeit proportional der Reibleistung ist, verschleift
ein Bremsbelag, der urspringlich durch Srtlich unter—
schiedliche Eeibleistungen beansprucht wird, soweit
schrig, bis ein Verkanten der Fiihrungselemente (z.B.
Zuspannkolben im Zylinder) keinen weiteren Schriig-
verschleil zulidfBt und sich dadurch eine gleichmifi-
ge Reibleistungsverteilung Uber der Belagreibfliche
elnstellt. Da sich damit auch die Verteilung der par-
tiellen 31§chenpreesungsn dndert, verschiebt sich der
Angriffspunkt der Zuspannkraft, der immer im Flichen-
schwerpunkt liegt. Durch die Zuspannkraftangriffs—
punktverschiebung éndert sich die innere Ubersetzung
der Scheibenbremse. : |
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Ist die zum Erreichen einer gleichmidligen belag-
reibflichenbezogenen Reibleistungsverteilung notwen-
dige Verschiebung des Zuspannkraftangriffspunktes an
einem direkt vom Zuspannkolben beaufschlagten Brems-
klotz gréfer als der AuBenradius der Anlagefliche

des Kolben am Bremsklotz, dann wird nach Verkanten
des Zuspannkolbens im Zylinder keine gleichmifBige
belagreibflichenbezogene Reibleistungsverteilung auf-
gebaut und der Schrigverschleill des Bremsbelags setzt
sich in verminderter Form fort, so daf der Bremsklotz
auf der Anlagefliche des Kolbens kippt.

Bestimmt der Zuspannkolben den maximal mtglichen
Schridgverschleifl des Bremsbelags, dann wird die maxi-
male Schriigstellung des Bremsklotzes durch die maxi-
male Schrigstellung des Zuspannkolbens im Zylinder
(tan(xK) festgelegt, wenn Verformungen des Brems-
sattels vernachlédssigt werden., Auf Grundlage der
Zuspannkzaftangriffspunktvezsehiebungsanteiia 4a

und 4 b lassen sich der radiale und tangentiale
Schridgverschleiflanteil ermitteln.

Ein durch Schrédgverschleifl hervorgerufenes Kippen

des Zuspannkolbens im Zylinder verursacht infolge der
Zispannkraftangriffspunkt verschiebung Abstiitzkrifte
an den Berilihrungsstellen zwischen Kolben und Zylin-
derwandung. Die daraus resultierenden Reibkriifte fiih-
ren zu einer Schwiichung der Zuspannkraft und damit
ebenfalls zu einer /inderung der Ubersetzung der Schei-
benbremse. Der Verlauf des Zuspannkraft-Kolbenkraft-
Verhiltnis E‘S/FK iiber der Nutzungsdauer ermglicht
eine Beurteilung der Bremsenreibpaarung hinsichtlich
der zu erwartenden verschleiflbedingten Ubersetzungs-
danderungen.



416, Die an den Abstiitzstellen eines geschobenen Brems-
klotzes auftretenden Reibkrifte sind der Zuspamnkraft
entgegengerichtet (Selbstschwiichung), wenn der Brems-
klotz an einer in Betrieb befindlichen Scheibenbrem—
se bei Belastung durch die Zuspannkraft einfedert
und die nach Gleichung 4.2.15 berechnete Reibungs-
zahl positiv ist. Da diese Reibungszahl angendhert
ermittelt wird, ist ein Unsicherheitsbereich zu be-
riicksichtigen.

17. Eine niherungsweise Beriicksichtigung der partiellen
Verschleifdifferenzen und E-Module in den Ebenen-
gleichungen ist mtglich, wenn die partiellen Ver-
schleifdifferenzen und E-Module schrittweise kon-
stant gesetzt und die Abstiitzhthen des Bremsklotzes
ndherungsweise aus drei ausgewidhlten partiellen Reib-
belaghthen ermittelt werden.

18. Da die Vorzeichen der Abstiitzkrifte Fﬂﬁz’ FAzx und FAB

durch die Koordinaten der Abstiitzstellen bestimmt uer-—X
den, ist es notwendig, annidhernd ermittelte Vorzei-
chenvariablen zu verwenden, die verhindern, daf in

den Berechnungen negative Reibkriifte der Abstiitzstel-
len auftreten.

19, Werden die partiellen Verschleifhthen und E-Module
in den Berechnungen nicht bendtigt, dann ergeben sich
wesentlich einfachere Berechnungsgleichungen zur Dar-
stellung der Flichenpressungsverteilung, die die par-
tiellen Reibungszahlen und die Reibkridfte an den Ab-
stiitzstellen ebenfalls beriicksichtigen.

20, Da eigenentwickelte Temperaturberechnungsverfahren
erlaubt im Gegemsatz zu verfligharen mehrd imensiona-
len Temperaturberechnungsprogrammen bei ausreichen-
der Genmauigkeit und Leistungsfihigkeit eine Integra-
tion in die Rechenprogramme gzur Simulation des Funk—
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tionsverhal tens von Scheibenbremsen, wobei die ver—
fiugbare Hauptspeicherkapazitit der verwendeten EDV-
Anlage ausreicht. Grundlage dieses Berechnungsver-
fahrens ist das Gleichgewicht der ¥irmestrtme der
Volumenelemente, in die die Scheibenbremse und die
angrenzenden Bauteile zerlegt werden,

Die aktuellen Reibungszahlen lassen sich am besten
durch lineare Interpolationen aus einem versuchs—
technisch ermittelten mehrd imensionalen Reibungs-—
zahlkennfeld ermitteln.

Die Realisierung der entwickelten Programmsysteme
FVB2, FVB3 und FVB4 erfordert die Nutzung aller fiir
die verwendete EDV-Anlage vorgesehenen programmtech-
nischen Mafnahmen zur effektiven Hauptspeic hernutzung.
Der modulare Aufbau der Programmsysteme ermdglicht
die rationelle Nutzung gleicher Komponenten fiir ver-
schiedene Programmsysteme, Diese Komponenten kénnen
auch fir zukinftige neue Programmsysteme verwendet
werden.

Die an den Bremsklotzabstiitzstellen wirkenden Reib-
kréfte beeinflussen das Funktionsverhalten der Bremsen-—
reibpaarung erheblich. Neben einer direkten Schwichung
der Zuspannkraft durch diese Reibkrifte ist auch die
Schwédchung durch die an den Abstitzstellen zwischen
Kolben und Zylinder wirkenden Reibkrifte nicht zu
vernachlidssigen. Die Anordnung der Abstiitzstellen

wirkt sich nicht nur auf die Zuspannkraftverschie-
bung in tangentialer Richtung, sondern auch in ra-
dialer Richtung aus. .

Die Auswertung der Berechnungen der Dauerbremsung und
der ECE-Bremspriifungen Typ O und Typ I ergeben, dal



die berechneten Maximaltemperaturen nur gering

von den in den angegebenen Literaturstellem auf-
gefilhrten gemessenen Temperaturen abweichen. Fir
eine genaue Beurteilung der berechneten Temperatur-
verlidufe sind allerdings Vergleiche mit unter kon-
kreten Bedingungen versuchstechnisch ermittelten
Temperaturverliufen notwendig.
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Zeichen Einheit Bedeutung
A mm2 Fléche _
a mm Koordinate der Zuspannkraft Fé
a, mm Dicke des Belagtrigers
AB mma Belagreibfliche
ag m/s2 Verzidgerung
agy ajp m/a2 Verzgerungen der Bremsprifun-
gen Typ O und Typ I
an m Koordinate der verschobenen
Zuspannkraft FS
Ap 02 Querschnittsfliche des Fahrzeugs
Ay mm? Fléche des Fliichenelements i
ay mm Breite der Kontrollnut
2 .
a a mm“/N Anstiege der Regressions-—
Reg1, "Reg2’ gleichungen
*Reg(2)
ASoh ’ AS mm2 Flédche des Scheibenreibflid-
i  § chenrings i
ag = Neigung der oberen Begrenzungs-
flédche des Raumelements R
81y 85y a4 mm Koordinaten der Bremsklotzab-
stitzstellen
b mm Koordinate der Zuspannkraft FS
bC mm Koordinate der verschoben Zu-
spannkraft FS
bF mm Felgenbreite
bz mm Lénge des Scheibentopfes
b1, bz, b3 mm Koordinaten der Bremsklotzab-
stiltzstellen
o kJ/kg.K)  spezifische Wirmekapazitit
CA1’ CA2 - Konstanten zur Vorzeichenauswahl
CB J/K Widrmekapazitit des Bremssattels
°g kJ/kg.K)  spezifische Wirmekapazitit des

Bremssattels
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Zeichen gggheit Bedeutung
Cpqs Cpo J/K Widrmekapazitidten der Felge
op kd/kg.K) spezifische Wirmekapazitit
der Felge
Ch1 N/mm Hilfskonstante
Cpos Chj’ Cpys N Hilfskonstanten
Cn50 Cng
Cpe? Ch?’ Chgr Nomm Hilfskonstanten
n107 Cnaqo
Ch12
Ch J/K Wirmekapazitit des Volumen-
elements n
oy kd/kg.K) spezifische Wirmekapazitit des
4 Radmitnehmers
c c mm Konstanten der Regressions-
Reg(2)’ “Reg(3) gleichungen
CRS J/K Wirmekapazitit des Bremsschei-
benrandvolumenelements '
Cx J/K Wirmekapazitit des Bremsbelag-
i volumenelements 1
R kd kg .K) spezifische Wirmekapazitit des
Bremsbelags
Cq J/K Wirmekapazitidt des Bremsschei-
i benvolumenelements 1
og kd/kg.K) spezifische Wirmekapazitit der
Bremsscheibe
Cop J/K Wirmekapazitit des Belagtrigers
op kd /lkg.K) spezifische Wirmekapaszitit des
Belagtrigers
oy kd /kg.K) spezifische Wirmekapazitiit des
Belagtrigers
Gy - Luftwiderstandsbeiwert
Cyr Cyo N/mm2 Konstanten der Ebenengleichungen
Cz, 03, C4, N/mm3 Konstanten der Ebenengleichungen
€130 C4q
Cs 1/mm2 Konstante der Ebenengleichung



Zeichen Einheit Bedeutung
| Cgs C7, CB 1/m~m3 Konstanten der Ebenengleichungen
09, Cgu mm Konstanten der Ebenengleichungen
qu, 010u " Konstanten der Ebenengleichungen
011, C11u oo Konstanten der Ebenengleichungen
dBT mm Dicke des Belagtriigers
dF mm Dicke des Felgenblechs
dM mm Dicke des Radmitnehmers
dﬂF mm Dicke des Badmitnchmar!lanschoa
dﬁeh mm Bremsscheibendioke
dz mm Durchmesser des Zuspannzylinders
dZF mm Bremsscheibenflanschdicke
E N/mm> Elastizititsmodul
E N/mm2 mittlerer Elastizititsmodul
Ei N/mmz Elastizititsmodul des Bremsbe-
lagvolumenelements i
BR(IT) H/mmz Elastizitdtsmodul (Kennfeld)
| F N Abstitekrifte des Kolbens an
AK?"AK1?7AK2 der Zylinderwandung
FA . # FA1 ’ N Abstiltzkrifte am Bremsklotz
yges \
F
Azy
FAix’ FA&,’ N Abstitzkrifte am Bremsklotz
F y F ’
AJx E1x
F
Bax |
F F N Bremskraft der Hinter- bazw.
BH? "BV Vorderachse
fg - spezifischer Getriebewiderstand
FK N Kolbenkraft
g’ - spezifischer Luftwiderstand

15
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Zelchen LEinheit _ Bedeutung
Fis FNgaa N Normalkraft
Pow o P N partielle Normalkridfte
F
Ni ‘
Fo1v Fop N resultierende Krifte der
4 q Streckenbelastungen gy und g,
Fpy Fgp » FR N Reibkraft und deren Komponenten
X J
Fp v P ,FR N partielle Reibkrdfte und deren
i ix iy Komponenten
F F
3111’»391;’
F F
RLin Rrijx’
F o F
Rlijy Hrijy
Fp N in tangentialer Richtung wir-
tan kende Reibkraft -
A F. N Reibkrifte der Bremsklotzab-
RAges® “"RA1.° stutzstellen
F
RA2,
In - Rollwiderstandsbeiwert
2, - spezifischer Rollwiderstand
?S N Zuspannkraft
fé - spezifischer Steigungswiderstand
stand
g m/s2 Erdbeschleunigung
h mm Reibbelagdicke
hyy By shyoy mm Abstiitzhthen des Bremsklotzes
hy3
h s mm rtielle Reibbelaghthen
blij brij ?fdieken) im belasteten Zu-
stand
hr mm Reibbelaghthe in der Belag-
i mitte am® Radius ry



Zeichen Einheit Bedeutung
hr mm Reibbelaghthe in der Belag-
a mitte am Radius T,
hul ’hux mm partielle Reibbelaghthen
ij ij im unbelasteten Zustand
h mm errechnete Verschleifhbthen
v(z)’hv(B) der Regressionsanalyse
h, mm gemessene VerschleifBhdhen und
i deren Mittelwert
R, mm Hohe (Dicke) des unverschlis-—
senen Belags
IT - Indexvariable des E-Modul-
feldes ,
i - Indexvariable der Reibflichen-
| aufteilung
JT kg.m2 Massentrigheitsmoment
In kg.m°
Fzg
JTO’ JTI kg.mma auf eine Bremsenreibpaarung
bezogenes Ersatzmassentrig-
heitsmoment fiir die Bremsen-
priufungen Typ O und Typ I
JTO 'JTI kg.mz auf das Fahrzeug bezogenes
Fzg Fzg Ersatzmassentriigheitsmoment
fir die Bremsenprifungen Typ O
un@ Typ 1
J - Indexvariable der Reibflichen-
aufteilung
k - Anzahl der Belagsektoren
KF - Faktor zur Beriicksichtigung
der Kilhlfldchenvergréferung
der Bremsscheibe
kp - Faktor sur Barueksichti%un%
des wirmeabstrahlenden Teils
des Belagtriigers
KPRB - Faktor zur Einschéitzung der
' belagflichenbezogenen Reib-
leistungsverteilung
kq N/mmz Anstieg des Querkraftverlaufes
KSTR - Steuervariable (KSTR = 41 -

Aufruf des Programms STRT)
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Zeichen

Einheit

18

Bedeutung

LO2

LOo3

L04, LO5

LO6
LO7

L08

mm

mm

relativer Anteil der Abstiltz-
kraftkomponente FA1
X

Linge

Abstinde der Kolbenabstiltz~
punkte ﬁK1 und AK? von der

Belagtrigerplatte bzw,., der
Bremsscheibe

Belaglinge

Anzahl der Flidchenelemente
eines Belagsektors 1

Steuervariable

LO1 = 0 - keine Belagverschleif-
berechnung

L0141 = 1 - BelagverschleifBberech-
nung

Steuervariable
LO2 = 1 - geschobener Bremsklotz
mit zweli Hauptabstiitzstellen

LO2 = 2 - geschobener Bremsklotz
mit einer Hauptabstitzstelle

L2 = 3 - g;zoganer Bremsklotz
mit einer uptabstiitzstelle

Steuervariable
LO3 = 0 - keine E-Modulberechnung
L03 = 1 -« E-Modulberechnung

Steuervariable zur Steuerung
des Temperaturrechenprogramms
(LO5 = 0)

Steuervariable (siehe Bild 4.7)

Steuervariable

L07 = 0 - keine Reibungszahlbe-
rechnung

LO7 = 1 -« Reibungszahlberechnung

Steuervariable

L08 = 0 - keine Temperaturberech-
nung

LO8 = 1 - Temperaturberechnung
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Zeichen Einheit Bedeutung

LEMD, LFLP -~ Drucksteuervariable

LMUE, LTMP (siehe Punkt 5.3.)

M N.m Moment

My, 9 Myp N.mm Momente um die Abstiitzpunkte

V A1 und A2

MB N.mm Reibmoment

mFgg kg Fahrzeugmasse

MR N.mm Reibmoment einer Bremsenreib-
paarung

Meo N.mm vorgegebenes Reibmoment fir
eine Dauerbremsung bzw. eine
Stoppbremsung Typ 0O

MRI N.mm vorgegebenes Reibmoment der
Vorbereitungszyklen der Brems—
priifung Typ O

M, Nem Fahrwiderstandsmoment

My Nem Fahrwiderstandsmoment des Fahr-

Fzg zeuges

Myoo MWI N.mm auf eine Bremsenreibpaarung

bezogene mittlere Fahrwider-
i standsmomente
mx,wy,myn,m1,2 N.mm Momente um die Achsen: X, ¥, In

NP, NPE

NT, NTE (NP)

NV, NVE (NP,NT)

NZP

und A1 - A2

Indexvariable und -grenze des
Fléchenpressungsfeldes

Indexvariable und ~grenze des
Temperaturfeldes

Indexvariable und -grenze der
Reibgeschwindigkeits- und Rei~-
bungszahlfelder

Anzahl der schrittwelsen 4 t
elnes Vorbereitungszyklus deg

. BECE~Bremspriifung Typ O

(nzp . 4%, = Dauer eines Vor-
bereitungszyklus)
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Zeichen _Einhe it Bedeutung
nZykl - Anzahl der Vorbereitungszyklen
der ECE~Bremspriifung Typ I
PB ki Bremsleistung
PysPy 3P, N/mmz partielle Fliéchenpressungen
i

N/mm2
2
N/ mm

VN.mm/s

N.mm/s
N . mm/mm

N, mm/mm

N . mm/mm

N.mm/mm2

N.mm/mm2

N/mm
Jd/s

J/s

mittlere Flédchenpressung

Flidchenpressung des Reibzahl-
kennfeldes

Reibleistung einer Bremsen-
reibpaarung

Reibleistung eines Belagsek-
tors 1

spezifische auf den Belagsek-
tor 1 bezogene Reibleistung

spezifische auf die Belagreib-
fldche bezogene mittlere Reib-
leistung

spezifische auf die mit dem
Belagsektor 1 in Eingriff ste-
hende Scheibenreibfliche be-
zogene Reibleistung

spezifische auf die Scheiben-
reibfliche bezogene mittlere
Reibleistung

Mittelwert von P
RSOhispez

Querkraft

aus der Wirmespejcherung resul-

tierender Widrmestrom des Vo-
lumenelementes n

Reibungswirmestrom des Volu-
menelementes n

"aus der Wiarmeleitung resultie-

render Wirmestrom des Volumen~
elementes n
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Zeichen Einheit Bedeutugg
Q J/s aus dem VErmellbergang resul-
n tierender Wdrmestrom des Vo-
lumenelements n
R, k/W Wermedurchgangswiderstand zwi-
schen Bremsklotz und Bremssat-
tel
r mm Radius
T, mm Aufenradius des Bremsbelags
rai mm  AuBenradius des Belagsektors 1
rdyn m dynamischer Reifenrollradius
Rp K/W Wérmedurchgangswiderstand zwi-
schen Felge und Radmitnehmer
Tq mm Felgenradius
ry mm Innenradiue des Bremsbelages
rii mm Innenradius des Belagsektors i
- mm mittlerer Reibradius
Ry K/W Wirmedurchgangswiderstand zwi-
. schen Bremsscheibe und Radmitnehmer
Ty mm duBerer Radmitnehmerradius
a
) mm Radmitnehmerflanschraedius
Ty mm innerer Radmitnehmerradius
i
r mm HuBerer Bremsscheibenradius
Scha
T mm innerer Bremsscheibenradius
Schi
Tgy mm Schwerpunktkoordinate eines
Fl8chenelements i
Tar, mm Radiues der Schwerelinie
rsp mm Schwerpunktradius
mm duBerer Scheibentopfradius
Yoy mm innerer Scheibentopfradius
R(B) - Korrelationskoeffizient
Rocy K/W Wiérmeiibergangswiderstand des

Bremssattels
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Zeichen Einheit Bedeutung
RoCF1. R<xF2 K/W giﬁggﬁbergangswideratand der
R K/W Wermellbergangswiderstand des
n Volumenelements n
R otpg K/W Wermelibergangswiderstand des
Bremsscheibenrandes
I&as K/W Wirmellbergangswiderstand des
i Bremsacheibenvolumenelementes i
chT K/W Wﬁrmeﬂbargamgswiderstand des
Belagtrégers
R g K/W Wirmeleitwiderstand des Brems-
sattels
R 2pp K/W Wirmeleitwiderstand der Felge
R K/W Wirmeleitwiderstand dee Volumen-
elements n
R g K/W Wermeleitwiderstand des Brems-
i belagsektors i
R Qg K/W Wermeleitwiderstand des Brems-
i scheibenvolumenelements i
8, mm Kolbenspiel im Zylinder
81,33,810, mm4 Doppelsummen
513814+540°
S41
83,85,37,88, — Doppelsummen
S915129537+539
84,86,811,838, mm2 Doppe 1summen
547548549
5159517+5209
822,823,829, N Doppelsummen
5307531
S16+5187521>
824,827,533, N.mm Doppe lsummen
5342535536
819,825,528 N/mm Doppelsummen
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Zeichen "  Einheit Bedeutung
845,846 mm Doppelsummen
tmax 8 Zeitdauer eines Rechendurchlaufes
v m3 Volumen
v m/s Geschwindigkeit
VE mm3 Ersatzvolumen des Bremssattels
Vis Vg mm/s Reibgeschwindigkeiten
VM mm3 Ersatzvolumen des Radmitnehmers
v (NP,NT,NV) mm/s Reibgeschwindigkeit des Reibungs-
zahlkennfeldes
szg’vmax’ m/s Fahrzeuggeschwindigkeiten
V5iVqs¥y
vz1,vs2,v53 - Vorzeichenvariable
wy - KenngrtfBe zur Berilicksichtigung
der Nutbreite
x mm Koordinate
Ixijl mm Koordinate des Flichenelementes ij
y mm Koordinate
[yij] mm Koordinate des Fliichenelementes ij
Yg1,0 Ysy mm Schwerpunkt koordinaten
Z mm Koordinate
Zsp mm Schwerpunktkoordinate
Zq mm Hohe des Raumelements R
oL WAK .m°) Wermelibergangskoeffizient
¥ WAK.mg) Wirmeilibergangskoeffizient des
Bremssattels
X p WAK.mg) Wermeilbergangskoeffizient der
Felge
o 9 rad Kippwinkel des Kolbens
o WAK.m% Warmelibergangskoeffizient des Rad-

mitnehmers
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Zeichen Einheit Bedeutung
g W;(K.mg) Wirmelibergangskoeffizient der
Bremsscheibe
O W/ﬁ(.mg) Widrmelibergangskoeffizient des
Belagtrtgers
o[z WAK.mQ) Wermelibergangskoeffizient des
Bremsscheibentopfes ‘
B rad, ° Anstiegswinkel
3 - Bremskraftverhéltnis
da, 4b mm Verschiebungen des Zuspannkraft-
angriffspunktes
An, ,4n,  mm Partielle VerschleiBhthen
ij i ’
b, 40 A0y pp, mn BelaghBhendifferenzen in radialer
e m— und tangentialer Richtung
Aty s s Zeitdauer eines Vorbereitungs-
\ zykluses der ECE-Bremsprlifung
Typ I
Atz Kkl 8 Zeitdauer eines Berechnungszykluses
v der Programme FS2B und FS3B
Ato 8 Schrittweite der Berechnung der
ECE-Bremspriifung Typ O
4t s Schrittweite der Berechnung der
Verz8gerungsbremsungen der Vor-
bereitungszyklen der ECE-Brems-
prifung Typ I
Aty s Schrittweite der Berechnung der
Bremspausen (AbkUlhlung) der Vor-
bereitungszyklen der Bremspriifung
Typ I
Admax K maximale ErwHrmung der Scheiben-
bremse wihrend eines Zeitschritts
4t des Temperaturberechnungs-
programms
AYy © Winkel eines Fléchenelements
A¢1 rad Winkel eines FlHéchenelements
é - Dehnung
t/B % Temperatur des Bremssattels
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Zeichen Einheit Bedeutung
4/; % Anfangstemperatur des Bremssattels
0
t/F1’¢/;2 ¢ Temperatur der Felge
{/F (IT) Temperatur des E-Modul-Kennfeldes
t/éo ' %a Anfangstemperatur der Felge
{/H % Temperatur der Hinterradbremse
d, ¢ Temperatur des Reibflichensektors i
‘ bzw, des entsprechenden Brems-
scheibenvolumenelements
6/M % Anfangstemperatur des Radmitnehmers
6]
¢/; % Temperatur des Volumenelementes n
ﬁ/(NP,NT) % Temperatur des Reibungszahlkenn-
feldes
b/Rm *c mittlere Temperatur der Brems-
i belagsektoren H1i und Rzi :
¢/RS % Temperatur des Bremsscheiben-
randvolumenslements
¢/R % Anfengatemperatur des Bremsbelages
0
t/R1 ’L/RE °c Temperaturen der Bremsbelagsektoren
i i
4/5 - °¢ Bremsscheibantemperatur
' — °c vorgegebene maximale Scheiben-
temperatur
4/81 °c Temperaturen der Volumenelemente
der Bremsscheibe und des Radmit-
nehmers
0
4/;0 C Anfangstemperatur der Bremsscheibe
4/TO e Anfangstemperatur des Belagtriéigers
4/UB °¢ Umgebungstemperatur des Brems-
sattels
{/ °c Umgebungstemperatur der Felge

=
Fzj



Zeichen Einheit Bedeutung _

‘/EM °c Umgebungstemperatur des Radmit-

. nehmers

¢4I %% Umgebungstemperatur des Volumen-

n elements n

¢/%S % Umgebungstemperatur der Brems-
scheibe

tlv ° Temperatur der vorderen Rad-
bremse

{/Z ° Anfangstemperatur des Brems-

0 scheibentopfes

A WA, m) Wérmeleitf&higkeit |

> WAK .m) Wirmeleitfihigkeit des Brems-
gattels

,IF WAK ,m) Wirmeleitf#higkeit der Felge

,2M W/AK .m) Wrmeleitfshigkeit des Radmit-
nehmers

RR | WAK . m) Wirmeleitf#higkeit des Brems-
belages

/Qs W/K . m) Wirmeleitféhigkeit der Brems-
scheibe

/lz W/AK .m) Wirmeleitféhigkeit des Brems-

scheibentopfes

Reibungszahl der Bremsklotzab-
stiitzstellen

Reibungszahl des Bremsbelags

partielle Reibungszahlen des
Bremsbelags

integrale Reibungszahl

interpolierte Reibungszahl des
Bremsbelags

Reibungszahl der Abstlitzstellen

26

des Kolbens an der Zylinderwandung

mittlere Reibungszahl des Brems-
belags
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Zeichen Einheit Bedeutung
/ymin - Mindestreibungszahl des Brems-
v belags
Ju (NP,NT,NV) - Reibungszahl des Reibungszahl-
kennfeldes
S kg/m3 Dichte
98 kg/m° Dichte des Bremssattels
5 kg /m> Dichte der Fel
F g/m chte der Felge
- kg/m> Dichte der Luft
‘§M kg/m3 Dichte des Radmitnehmers
SR kg/m3 Dichte des Br@msbelags
-§S icg/m3 Dichte der Bremsscheibe
‘§T | kg/m> Dichte des Belagtrigers
5}, é?z N.mm/mm Streuungen
6£V mm Streuung
' rad, ° Winkel
Y% rad Sektorwinkel des Bremssattel-
; ersatzvolumens
Y rad, ° Sektorwinkel eines Fléchenele-
mentes i
Y%i ) rad O0f fnungswinkel der Kontrollnut
im Bremsbelag
ng rad Koordinate des Schwerpunktes des
Raumelements R
)’, Y% rad, » Begrenzungswinkel des Raumele-
ments R
o rad/s Drehgeschwindigkeit, Winkelge-
schwindigkeit
W rad/s Priifdrehgeschwindigkeit flir die
Berechnung der ECE-Stoppbremsung
Typ O
Wqs Wy rad/s Priifdrehgeschwindigkeiten fiir die

Berechnung der Vorbereitungszyklen

der ECE-Bremspriifungen Typ I



FORTRAN- Kurz— FORTRAN- Kurz-
zeichen zeichen zeichen zeichen
AA a, CSPR oq

AGES Ag CSPS cg

A(I) Ay CSPT Cm

ALPB o o CSPZ ¢y

ALPF - g CWB Cq

ALPM o gy CWPF4 Cpy
ALPS g CWF1 Cpo
ALPT N CWRS Cas
ALPZ X g CWR(I) Cry
AS(I) Agy cws(I) Cgy

AP a CWT Cq

A1 a

» SR Py BORE- e
pr . ou**+Cq4v
B b DBLT dpm
. bp DFLG dp

=~ ay DLAB A g

BZS b, AP 1y

4 b, DLAM r

B2 b, B4R 2 .

B3 b DLAS A "

CA1 €, DLAZ Ay

CA2 Cys DLTP ty
CH1..oCH12  Cp,enaCy,,| DIA 4t
CKA K, DLT2 4% 2
CSPB op DPH(I) 4y,
CSPF ep DR(I) Az,
CSPM oy DRMF dyp



FORTRAN=- Kurz- FORTRAN— Kurz—
zeichen zeichen zeichen ze ichen
DRMT dygp LEMD "LEMD
LFLP LFLP
DSCH dgon
DTMX J (1) 14
4
’e —— LMUE LMUB
. dzp LO1...LO8 L01...L08
LTMP LTMP
B(I) B,
EM E, MBG Mg
EMDG( IT) EF( IT) MBg@ Mpo
MBA4 M
FAKA kp oM
MMUE M
FA1X Fia (D n
x MR(I
FAAY Fyq ¥ps
b 4 MSCG Pasch
FA2X F&z mspez
x MSCH(I) Pasch
FAQY ?12 15peg
h 4 MSPE(I) Ppp
FA3X FABX ! ispesz
FLPM( I MSPG P
(D) Py e
FLMP Py MUEA A
MUEF(NP,NT,NV NP,NT,NV
FHNG Fnga m}g(i) giily ) 40( giily )
FS FS ' éu i
MUEM ﬂmm
HL(I,J) h“}'ij MVZA vz,
HR(I,J) h MVZ2 vz
’ ur, j 2
Hp h MVZ3 vz,
; ;T NPE NPE
5 NTE(NP) NTE(NP)
J NVE(NP,NT) NVE(NP,NT)
s . NZP NZP
NZY

Azykl

29



FORTRAN=- Kurz- FORTRAN~ Kurz-
zeichen zeichen zeichen zeichen
OMEG w RLR(I) R ZRi
— wo RLS(T) Ry
OMG1 W _— : i
OMG2 602 MF

PHT y an Tyg
PL(I ,J) plij I?SCA rScha
PLST(I) Py, RSCI TSchy
PUUE(KP) p(11P) (1) Ts,
PR(I,J) prij RWFF Ry

PROZ kp RWLA R A

RAB Rog RS Ry

RAF1 Rotpq RZA ::'Z8
RAF? Rogpoy RZI rZi
RA(T) rai S74¢eeS49 SqeeeSyg
RARS Rops TBP {/BO
RAS(T) T TEMB(T) F A

RAT Ryp TFP I/FG

RAU r, TUUE(NP ,NT) //(1@ T
RFLG Tp TMD é/ My
RHOB 2 TRP d’%
RHOF 31, TRHP J 0
RHOM _§’M TRH1 J/TI
RHOR S TPEM(IT) 2(IT)
RHOS 8 . THEK ’(/Smax
RHOT ‘9T TSP (/ SO

RLB ‘R)p TUB I/UB
RLF2 R)po TUF 'JUF




FORTRAN~ Kurz-
zeichen “zeichen
TUM J -
TUS 4 oS
779 VZO
TPB Uz
@R F 35
Tgw2 7/
PRI (1) J

R1,
TPR2(I) d

R2,
1ps(T) Uy

// 4

T@T .
VOBS Vg
VOME Vyg
VMUE(NP ,NT ,NV) v(NPNT ,NV)
VR(I) vy
WBRD W

Brykl
WBRG VRges
WIMQ My
WIMI My
X(I,3) I 51
¥(I,d) Iyi 3 !
ZETT ‘

g tyvkl

7TMX %

max

31



Abkiirzungen

DB
EDV
ECE

FORTRAN

Gl.

GKW

HP

Kfz

KRS 4201
K 1002

Dateﬁbleek

elektronische Datenverarbeitung

-Vereinte Nationen, Wirtschafts- und

Sozialrat, Wirtschaftskommission flir
Buropa

problemorientierte hthere Programmier-
sprache (FORTRAN 4200 fiir die EDV-
Anlage KRS 4201)

Gleichung

Gliterkraftwagen

Hauptprogramm

Kraftfahrzeug

kleinere EDV-Anlage des VEB ﬁebetran

Programmierbarer Tischrechner des
VEB ROBOTRON

links
Programmablaufplan
Personenkraftwagen

" rechts

Trommelunterprogramm
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O. Einleitung

Die aktive Sicherheit eines Kraftfahrzeuges wird im er-
heblichen Mafl durch die Eigenschaften der installierten
Bremsanlage beeinflufit. Nationale und internationale Bau-
vorschriften sehen enge Toleranzbereiche fir die instal-
lierte Bremskraftvertellung vor, die wesentlich von den
Eigensohaften der Radbremsen mitbestimmt wird. Moderne
PKW werden an der Vorderachse ausschlieflich mit Schei-
benbremsen ausgeriistet, da diese wegen ihrer kleinen
Empfindlichkeit bessere Voraussetzungen zur Einhaltung
der vorgeschriebenen Bremskraftverteilungstoleranzen bie-
ten, auflerdem thermisch hther belastbar sind und auch aus
groflen Geschwindigkeiten ein sicheres Abbremsen gewdhr—~
leisten. Der seriemnmiéifige Einsatz von Scheibenbremsen be-
sohrédnkt sich aber nicht nur auf PKW., Es ist zu erwarten,
dal in einigen Jahren auch kleine und mittlere GKW fast
ausschliefBlich mit Scheibenbremsen ausgeriistet werden.

Gemi3 den Beschlilssen des X. Parteitages der SED und den
nachfolgenden Tagungen der Partei~ und Staatsfiihrung ldBt
sioch flr den Automobilbau der DDR die Aufgabe ableiten,
innerhaldb einer kurzen Frist die derzeit produzierten PKW
und GKW so weiter zu entwickeln, daf sie dem internationa-
len technischen Stand entsprechen und damit den Anfor-
derungen fiir den Export geniigen.

Damitwérgibt sich die Zielstellung einer Eigenentwicklung
und -produktion von Scheibenbremsen, wenn eine Inanspruch-
nahme von Valutamittel, wie sie bei Lizenznahme von aus-
léind ischen Firmen oder gar der Ausristung der Fahrzeuge
mit Import-Schelbenbremsen notwendig wire, vermieden wer-
den soll, Bisher wurden in der DDR keine Kfz-~Scheiben-
bremsen produziert. Damit fehlen auch die langjihrigen
Erfahrungen, wie sie renomlerte Hersteller besitzen. Es
kommt deshald darauf an, dall durch Anwendung der neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnisse und Methoden dieser Man-
gel an Erfahrungen ausgeglichen wird und der Anschluf an
den internationalen Stand der Scheibenbremsenentwicklung
hergestellt wird, Die vorliegende Arbeit stellt einen Bei-
trag zur LYsung dieser Problematik dar.

33
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Mit der zunehmenden Anwendung von Schelbenbremsen im
Kfz-~Bau wurden eine Reihe von Methoden zur mathemati-
sochen Brfassung von Tellproblemen dexr konstruktiven
Entwiocklung erarbeitet. So sind zahlreiche Verfahren
bekannt, die sich mit dexr thermischen und festigkelts-
bezogenen Auslegung von Scheibenbremsen befassen. Die
Palette der verwendeten Methoden reicht dabei von ein-
fachen eindimensionalen Verfahren bis zu dreidimen-
sionalen auf der Basis von finiten Elementen. Damit las-
sen sioh mit oft sehr hohem manuellen oder technischen
Aufwand nur Teilprobleme ltsen, die eine Erfassung der
das Funktionsverhalten der Scheibenbremse beeinflus-
senden Belastungsverhiéiltnisse und Einflulifaktoren in
ihrer Wechselwirkung nicht ermiglichen, Bisher ist kein
Verfahren bekannt, mit dem die komplexen Zusammenhiinge
zwischen den dlie Reibungszahlen der Bremsreibpaarung be-
einflussenden Belastungsverhidltnissen am Bremsklotz und
den daraus resultierenden Reibmomentenverliufen erfaBt
werden kann..Die Kosten filr die Entwicklung und Weiter-
entwioklung von Scheibenbremsen liefBen sich aber erheb-
lioh reduzieren, wenn im konstruktivem Stadium eine aus-~
reichende Beurteilung hinsichtlich des Funktionsverhal-
tens und des Verschleifes z.B. mittels rechnergestitz-
ter Verfahren mtglich wire und damit der Aufwand an
Musterbau und Versuchsarbeiten gesenkt werden kinnte.
AuBerdem lassen sioh Fléchenpressungs- und Reibleistungs-
verteilungen an den Reibfliédchen meflteohnisch nicht er-
fassen, Fiir die prognostische Beurteilung des Verschleif-
und Funktionsverhaltens miissen dlese Vertellungen aber
bekarmnt sein., Wo meBStechnische Verfahren versagen, las-
sen sich mit mathematischen Verfahren meist noch hin-
reichend genaue Ergebnisse erzielen. Die vorliegende Ar-
beit konzentriert sich deshaldb auf folgende Schwerpunkte:
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+ Entwioklung eines numerischen Berechnungsverfahrens
zur Bewertung des Funktions- und VerschleifBverhal-
tens von Scheibenbremsen. Rechentechnische Umsetzung
auf Basis eines programmierbaren Tischrechners K 1002,

+ Entwiocklung numerischer Verfahren zur Berechnung des
Funktionsverhaltens von Scheibenbremsen (Dauerbrem-
sung, Stop-Bremsung, Fading-Verhalten) unter Beriick-
slchtigung dynamischer Einflilsse. Umsetzung auf Basis
der problemorientierten Programmiersprache FORTRAN,



2, Numerische Verfahrem zur Bewertung des Funktions—
und VerschleifSverhaltens von Scheibenbremsenreib—

paarungen auf der Basis des programmierbaren Tisoh-
rechners K 1002

2.,1. Voraussetzung

Allgemein berechnet man das Bremsmoment einer Scheiben-
bremse entsprechend Bild 2.1 nach der Gleichung:

MR::ZA{IB FS 'm : (277)

Dabel wird davon ausgegangen, daf dle Reibungszahl mg
Uber der Belagreibfliéche konstant ist und ein mittlererx
Reibradius r, bestimmt werden kann, Dies ist aber prak-
tisch nioht m8glich, da die Ralbm:xgszaahll.,lz.B im wesent-
l1ichen von der Reibflichentemperatur, der Reibgeschwin-
digkeit und der Fléchenpressung an der Reibfléche ab-
hidngt und diese Kenngrbtfen zeitlich und Srtlich stark
differieren., Somit 1aft sich die Gleichung 2.1.1 nur mit
grofler Ungenauigkeit zur Ermittlung des Bremamomantes»
verwenden, Eine Einschétzung des VerschleifBverhaltens
4st damit nicht mtglich. Die Berechnung der trtlichen
Reibgeschwindigkelten ist einfach, die Ermittlungen der
$rtlichen Flichenpressungen und Temperaturen hingegen
erfordern einen hohen mathematischen Aufwand. Derzeit
existieren eine Anzahl Verfahren zur Ermittlung der
Scheibentemperaturen auf der Basis von manuellen (z.B.
/6/ us /7/) und rechnergestiltzten (z.B. /21/y /25/)
Berechnungen sowie elektroanaloge Untersuchungen (z.B.
/10/). Geht man von der bei der Einschétzung des Ver-
sohleifverhaltens an Bremsenreibpaarungen allgemein ge-
troffenen, in /17/ bestétigten, Annahme aus, daf sich
bei konstanter Temperatur die Veraohloiﬁgesohw1ndigkeit
annidhernd proportional zur auftretenden Reibleistung
verhiélt, dann wird entsprechend der Gleichung
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PR=lv 8 % (2 7.2)6ﬁ

die Verteilung des Verschleifles an den Reibflichen durch
die Verteilung der Fliéchenpressungen, Reibgeschwindig-
keiten und Relbungszahlen an den Flichen der Reibpaarung
bestimmt, Der Einflul der Verteilung der Temperaturen
(und damit der Yrtlichen Reibungszahlen, die im wesent-
lichen durch die Reibtemperaturen bestimmt werden) ist
von geringerer Bedeutung, da die Urtlichen Temperatur~
unterschiede im Gegensate zu den zeitlichen gering sind.
Nach /10/ traten bei Bremsungen an Scheibenbremsreib-
paarungen maximale Urtliche Temperaturdifferenzen (ca.

1 mm unter der Reibfliéche) von etwa 60 K auf. Das ent-
spricht etwa einer Reibungszahlinderung unter 5 %. Weit~
aus mehr wird die Reibleistungsverteilung von der Ver-
teilung der Fldchenpressungen beeinfluBt, Die Ermittlung
der Flichenpressungsverteilung ist deshalb ein Schwer-
punkt der folgenden Abschnit te.

242, Mathematische Grundlagen
202.’1‘;. i

Die FlHdchenpressungsverteilung ist im wesentlichen ab-
hingig von der Einleitungsstelle der Zuspannkraft und

den aus den Reibkrédften und den Abstiinden zwischen den
Belagabstiitzstellen und der Reibflidche resultierenden
Momenten, die ein Kippen des Bremsklotzes und damit eine
Anderung der Fliéchenpressungsverteilung bewirken. Im

Bild 2,2 ist ein vereinfachter Verlauf der durch die Zu-
spannkraft Fg hervorgerufenen Flichenpressung dargestellt.
Zur Vereinfachung werden die Bremsscheibe und der Belag-



triger als starr angenommen (Belagtriiger »AStahlplat—
te, auf der das Bremsbelagmaterial aufgepreBt ist), der
E-Modul konstant gesetzt und die Querkontraktion ver-
nachléssigt. Damit ergibt sich ein linearer Fléchen~
pressungsverlauf (Bild 2.2), wobei der Anstieg dieses
Verlaufs durch den Versatz des Zuspannkraftangriffs-
punktes mum Reibfliéichenschwerpunkt des Bremsklotzes her-
vorgerufen wird, Der Einfluf der am Bremsklotz wirkenden
Reibkriifte, der zu einem gusitzlichen Kippen des Brems-
klotzes (und damit zur Anderung der Anstiege des Flii-
chenpressungsverlaufes) filhrt, wird vorerst vernachlis-
sigt. Zur Untersuchung der Mtglichkeit einer analyti-
schen Besohreibung der Belastungsverhidltnisse wird eine
kreisringsektorftrmige Reibfliéohe angenommen., Der ver-
einfachte Flichenpressungsverlauf 1liBt sich als Aus~
schnitt (Raumelement) eines in einem Zylinderkoordina-
tensystem stehenden Kreisringeylinders darstellen (Bild
2.3). Das Raumelement wird dann durch

N<rsig
R = ¥ < Y’S)‘? (22 7)
O<s zgzyg-ayprsiny

definiert, Wihrend mit Tyr X, und (Y’ V ) die Abmes-
sungen der Reibfliche erfaft utxdqn, nir& mit 3, ¥, und
Vé)cin Kippen der oberen Abschluflebene des Raumelementes
R erreicht, so daf eine Darstellung eines Flichenpres-
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sungsverlaufes ermtglioht wird, der durch die Einlei-
tung der Zuspannkraft auBerhalb des Reibflichenschwer-
punktes hervorgerufen wird. Die Lage des Scohwerpunktes
des Raumelementes entspriocht der Krafteinleitungsstel-
le, das Volumen des Raumelementes dem Betrag der Zusapnn-
kraft, Das Volumen V, die Schwerpunktkoordinaten zgp

und VSP sonie die Koordinate der Schwerelinie rg, werden
durch die folgenden Gleichungen definilert:

/= {ff oF
R

zp-aprsint 1o 1y

= f S [ rdrdvdz
1. 1

0
ZEQ (m2-r; (% - %)

+%0—{ra3- ridcosYy-cos¥y)  (22.3)

zsp =7 ([ z o
R

Zp-ap rsint Y2 g

=—7- zrdrd?fdz
-/ [/

0 hor
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fop

_;_[_._ (,,0?_,./?)/)02 2 )+—(r3—r,3)/cos5”g

2 Lo
-cos'fy) + 7 (rf-ri%) (%~ ~sin¥cosfh*siny 0055’/27 (22%)

Pl

7
4

[[[ 7 dr
R

, 2070 rsimf % ry |
=‘V_/ / /}?ra’ra’}”dz
0 >07 ’.'/'
1 - - ‘
=T/_[(}022_}ﬂ72)§a_(r_02_,72) __%_0_(,.03_,.,_3)(8/'”}02_

- sin¥y ~%cos¥ + & cos 5”7)] 22.5)

s = [ff r df
R

zg-ap rsmf 2 rg

=—V7‘f / / rldr d¥ dz
0
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7 —~ 5
= 1340515 - %)

+Za—0—{ra4‘—f~,' “cos }%*Cosf‘})] (2.26)

Liegt eine glelchmiéfBige Flichenpressungsverteilung vor,
dann 1ldBt sich auch die Schwerpunktkoordinate rgp aus
der Koordinate g, nach bekannten mathematischen Bezie-
hungen ermitteln. Ist das nioht der Fall, dann ist die
Schwerelinie nicht mehr kreisbogenfdrmig (unterschied-
lich mit Volumen belegt), die Berechnung der Schwer-
punktkoordinaten wird weitaus komplizierter.

Da es sehr unterschiedliche Belagformen gibt, die zum
Teil sehr stark von einfachen geometrischen Konturen,
wie z.B, des Kreissektors, abweichen, ist ein erhebli-
cher mathematischer Aufwand notwendig, um alle auftre-
tenden Belagkonturen berilcksichtigen zu kinnen. Fiir
gleiohmidfBige Flichenpressungsverteilungen wird in /24/
und /15/ auf versohiedene Belagformen und deren ana-
lytischen Beschreibung eingegangen. Eine analytische
Besochreibung der Flichenpressungsverteilungen in Ab-
hiédngigkeit von allen angreifenden Kriften am Bremsklotz
(Zuspann~, Reib- und Abstitzkraft) ist nicht bekannt.

Ausgehend von der Zielstellung soll ein miglichst uni-
verselles und einfach zu handhabendes Verfahren zur Be-
wertung des Funktions- und Verschleifiverhaltens an Schei-
benbremsen erarbeitet werden. Eilne analytische Darstel-
lung der Fliédchenpressungsverteilung ist dazu offensicht-
lich nicht geeignet.



2+42.1.2. Numerische Darstellung der Flédchenpressungs—
verteilung

Im /12/ wird erstmalig zur Ermittlung des mittlerem Reib-
halbmessers 1 und eines ginstigen Angriffspunktes der
Zuspannkraft FS eine Einteilung der Belagfléche in eine
Anzahl kleilnere Flichenelemente vorgenommen, um iiber die
Momentengleichgewichte dlie annihernde Fldchenpressungs-—
verteilung bei gleiochméfBiger Relbleistungsverteilung be-
schreiben zu ktnnen. Der Einflufl der Relb- und Abstiitz-
kréifte am Bremsklotz wird nicht berilicksichtigt. Die Ein-
tellung der Belagreibfliche in partielle Fléchenelemente
erfolgt nach keinem festen Schema und ist fir eine ra-
tionelle Bearbeitung mit EDV-Anlagen nicht geeignet.
(Das war zum Zeitpunkt der BErstellung der genannten Ar—
beit (1961) auch nicht notwendig.)

Mit moderner Rechentechnik kinnen grofle Datenmengen ra- .
tionell erfaBt werden. Damit ergeben sich Miglichkeiten

zur numerischen Besochreibung des Funktions-~ und Verschleif-
verhaltens an Scheibenbremsenreibpaarungen. Die nachfol-
genden Ausfihrungen unterscheiden sich wesentlich von den
in /12/ vorgenommenen Ansitzen, da sowohl Forderungen hin-
sichtlioch der rechentechnischen Ausfithrung als auch Ein-
flisse der Reilb-und Abstitw krifte beriioksichtigt wurden.

Im Bild 2.4 ist zunédochst das Pringip der Einteilung der
Belagreibfliche Ap in einzelne Fldchenelemente A, darge-
stellt. Entscheidend fiir die Wahl des Einteilungsprinzips
ist, daB mbglichst wenige Eingabekenngrifien fir die Re-
chenprogramme notwendig sind. Da sich an Kfz-Scheibenbrem-
sen nur symmetrisch gestaltete Belagreibflichen durchge-
setzt haben, wird deshalb eine splegelbildliche Eintei-
lung vorgenommen, die neben der Reduzierung der Anzahl

der Eingabekeanézﬁﬁen auch eine Verringerung des Speicher-
platzbedarfs zuldiBt., Alle KenngrtBen, die fiur beide Sym-
metriehdlften der Belagfliche nicht gleioh sind, werden
duroh die Indices 1 (linke Seite) und r (rechte Seite)
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gekennzeichnet. Zur Beschreibung der Belagreibfliche
sind folgende Eingabekenngrtfen notwendig:

ra - Auflenradius

k - Angahl der Belagsektoren (i = 1, ..., k)

11 - Anzahl der Flidchenelemente des Belagsektors i
(3 =1y eeey 1y)

Ari ~ Stédrke des Belagsektors 1

A')ﬁi - Breite des Flichenelementes A,

W, = Kenngrtfle zur Beriioksichtigung der Nutbreite.

—

w, = 0,5 4»-:”\1— (’am ~ anndhernder Offnungsw inkel (2.2.7)
Y1 der Nut zur x-Achse in Hbhe
des betreffenden Belagsektors 1)

Damit lassen sich im Rechenprogramm die fehlenden geometri-
schen Beschreibungsgritfen

*i1 - innerer Radius des Belagsektors i,

Poauslx : - Schwerpunktkoordinaten eines Flichen-
s/ ijl . Iyij/ elementes und

Ay =~ Fldche eines Fliochenelements nach folgenden Gleichun-

gen berechnen:

rj = ;’a/_ _A,./. (2.2.8)

(2.2.9)




4
A = 5 Py ?) (2.2.10)
[Xjjl = rs; cos[4% (j-wi)] (2.2.71)
lyjl =rs; sinfd % (j-wil] (22.17)

In den weiteren Untersuchungen werden die Schwerpunkte
der Flichenelemente als Angriffspunkte der partiellen
Reibkrifte festgelegt. Zwar millten statt dessen die
Schwerelinie in den Flichenelementen berechnet werden,
der Unterschied zwischen Schwerpunkt und exakten Kraft-
angr iffspunkt ist aber vernachlissigbar klein, wenn die
Bremsbelagfliche in eine geniigend grofBe Anzahl von Fli-
chenelementen eingeteilt wird.

Bei der Beschreibung der Flichenpressungsverteilung wird
neben den im Abschnitt 2.2.1.1. vorgenommenen Verein-
fachungen die sich auf einen Fldchenelement aufbauende
Flichenpressung (partiell) als gleich verteilt angese-
hen. Damit lassen sich die partiellen Fldohenpressungen
mit den folgenden Ebenengleichungen definieren:

Py = Cr +Co lxijl + (3 /y,-j-/ (linke Belogserte)  (2.2.13)

Pri =7 + G Ixjjl =C3 lyj;l (rechte Belogseite)  (2.2.1%)
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Dabeil bleibt vorerst der Einflul der Reib- und Ab-
stitzkrifte auf die Flidchenpressungsverteilung unbe-
riicksichtigt. Multipliziert man die Ebenengleichungen
mit den zugeordneten Inhalte der Flédchenelemente Ai,
dann ergeben sich die Gleichungen fiir die partiellen
Normalkréfte:

Fin = (C1 +Czlxgl + C31yjsl) Aj (22.15)

F/Vr,-j = (C7 +Comyjl = C3 ly,'j/) A | (2.2.16)

Aus den Gleiochungen 2.2.17 bis 2,2.24 in der Anlage 1
ergeben sich die Gleichungen der Kridfte-~ und Momenten-
gleichgewichte in {ibersichtlicher Form:

ZF, =0=2C;S4 +2Cy Sy - Fg (2.2.25)
ZMX =0=2C3 51 i Fsa (2.2.26)
S My=0=2C;Sy +2C; S5 -Fg b (2.2.27)

Daraus lassen sich die folgenden Konstantengleichungen
bilden:

b _ 1T
33 52 Fs
Cq “5, 5, 7 (2.2.28)

——— e p—

53 52



S 54 Fg

) =§i 5, (2.2.29)
52 4
a Fg

C3 "5, 7 (2.2.30)

Im Bild 2.5 ist der Einflufl der Reib- und Abstiitzkrifte
auf die Fldchenpressungsvertellung dargestellt. Da in der
Literatur oft auf einen sogenannten Selbstverstirkungs-
effekt verwiesen wird (z.B., in /18/), wurde die Mtglich-
keit zur angeniherten Nachbildung dieser Erscheinung be-
rilcksichtigt. Geht man davon aus, daB die Abstutzkrifte
FA1 und FAZ und die daraus resultierenden Reibkrifte

an den Haupt:bstutzstellan grofl genug sind, so baut sich
eine zusidtzliche Fldchenpressung zﬂp auf, die zum von
der Zuspannkraft direkt erzeugten Flichenpressungsver-
lauf addiert wird. (Selbstverstirkung). Bel der Betrach-
tung werden die Kriifte an den Abstiitzstellem B4 und B2

vernachliédssigt, da diese im Gegensatz zu den Hauptabstiitz-

krdften in A1 und A2 sehr gering sind (wie die Berech-
nungsbeispiele noch zeigen werden). Sollen die Reibkrifte
an den Abstiitzstellen A1 und A2 vernachliéssigt werden,

so kann a, = O gesetzt werden. Die Reib- und Hauptab-
stitgkrifte filhren dann zu einer Anderung der Flichen-
pressungsverteilung, aber nicht zu einem Selbstverstir-
kungseffekt (die mittlere Fldchenypr essung fiur die Gesamt-
belagreibfliche bleibt konstant).
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Die reib- und abstitzkraftabhingigen Fliéchenpressungs-
anteile werden in den folgenden Gleichungen berilicksich-
tigt:

Apll.j =C, (01—/yg'/) (2.2.31)
AP’/] =(Cy (a4 */y,]/) (2.2.32)
Ay = apy A | (22.33)

Aus dem Momentengleichgewicht

ZM1,2 = FRy h,4 = ;JZ[AF/WJ (01'/y,]‘/)

+1ﬂfwhj&71+lyyll]

fl

by
FRy ha ~ Cy IZA:'JZ[(W = lygil)
tag +ly;)°] (22.35)

ergibt sich dann die Gleichung filr die Konstante 04:

FRy A
Cy = T
Z4 Jz(a12+1y,ﬂ )2

L7
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_ FRy ha
254 Y 12
201 IZ-AIJZ7 +ZIZ/4/JZ-/>/UI
Fr, h4
. A (2.2 36)
2012 84 +2 54 “
Die Gesamtfldchenpressungsgleichungen
prU-g.,eS =P,-£-/- +A Pry 7 (2238)

lassen sich unter Berilicksichtigung der Gleichungen

b 1
F 53 52
CreCs5> i Cs "= E (2.2.39)
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b _1
A 57 5
C2=C 5 Crﬁ (2.2.40)
2 Sy
C3= 7> c7=%- (2241)
hg
C#— Cg FRy ! 68‘207234 "‘Z 57 (2242)

explizit abhingig von der Zusapannkraft und der Reib-

kraftkomponente Fg 1in folgender Form darstellen:
J

,, Fe
Plijges = (Cs +Cg Ixijl + C7 lyjjl) ==

+Cg(07'lyg‘l)FRy (22 43)

. Fs
Pr/jges =(C5 +(g IX,)'/ - (ﬂyy-/) D

+Cglaq +lyjl)Fr,  (2244)
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