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sur Dtssertatlon A

rNumerigche Bereohnu"ngovarfahren &ut Untersr.lchung dae

Funktlons* und VorschJ.ei"ßvorhalttne von Relbpaarungtn
an Kf, a-ScheLbenbremsonf?

Relbpaarungen &n Schetbanbremsan sind untersohtedLtchen
Bela,stungcn und §tnfltlssan (wie Flächonpressungr Tom-
peratur, Gloltgeechwlndtgkolt und Urawoltetnf,lilsec) un-
terworfen. Insbesondcre dte Belaetungen dureh Tempera-
turen, Flä,ehenpre§oungen und Gl,ettgaochwtndlgkeiten tre-
ten seltlich und örtltoh dlfferenslert an dor Botbf,lüiche
auf und v€rurs&sh+n crhcblloht $elmankungan dos Yerhält*
nisses rwischon elngelelteter Zuepannkraft und eraeugtorn
Brer*smoment. Dq.s Versehlatßyerhalten der ReibfLä.chan dee

tsremsbelryee und dsr -gcheibe rtrd außerdarn noeh wasent-
1j.cir dureh dto geometrlsche Forur das Bremebel"ages ba*
einflußt.
§ln Progremmsystem auf der BaaJ,s dsr §arlo dar progra{Il*
mierba.ren Klelnstrschner K 10CIä und K 1003 ormögltcht dte
Bereohnung der rur Beurtellung dae Yerachlolß* und Funk*
tlonsverhaLtane notwondl.gen Kenngrüßän. Aufgrund der be-
grenrüen Spel"cherkapautt§t dor vstrwundcton Reshner {st
allerdlnge eine Berileketchttgung dar Retbkr§fte und der
Abetütsetellen des Belagklotaas sowle elne dynamLacha

Bereehnung dor parttellen RsLbr.lngsrahlen ntcht rnögllch.

81n we{tereg Programmp*ket auf dor BssLe dtr Pro6re,mnLer*

spracho F$RT§AN 4400 (Hechner I(R§ 4201 ) ermöglicht dlc St-
rnulatton von Bauerbrems- u§d Fed,tngcprilfungen. Dabel wÜr-

den femperaturbereahnungen, Voränüatung§n der pertlel"len
Reibungsaahlen und dle an dan Bremsklotsab,ettttaetellon
wlr kenden Retbkrtif,te borilc ke trchttgt.



4 2

Itä**rr r*r Blmrr**t äa* I
rfxrrimbr §rrroh*q$§*r$a$x lus §*trrrssLl*a§ ü*s
?uHt*r* m* Tr:rc[]rtsrrlrba"Itrtt tü §lmtrtlb*
§äsrmss ru §fl-tohilbabrl§*ü*

vorgalagt von D1pl.-InS. §tafan HülLer

1. §umerleeho Bereohnungoverfahrea aur lJntersuohuag dos
Funkttone- uud Yersehlelßverha1t6üs Yon §ehe1bea7
bromesnrelbpaarun&e:r ermögtlohen erstuallg, Bala-
etungsksffrgrößen an Brassrsl.bpaaruä§ia*: aanliherad ru
armlttela, dle meßtcohnLsoh nur mtt großam Äufnasd

od,cr tlberhaupt nlcht erfaßt xerdaa könucn.

ä* S:[* *tl6rm*n* ü*r**an*;§lrt*n8 rrr §rnlttäq§
*** *m*sr*tr rn Bebrl&*xtr*ü;*
llx'a ,fg. !§ . tr
*;t*t rl§i SeS* §h*r*ntgtrtt Tdr dn &är* i[*r flrtb*
tlftir r1*r rtnhttt trn lf.r(trttrffi lll[*ßär*Srü*§n§*
tsxprrll*rr m* B*§StmoktfsÄfskllt ürtl.t*b mü rr:[t*
I*r* ülf,frrlr*** d ürer$*§r rtä. 3rl§**g*:*ää s§
*l* ***tlrrrt lü*bää*nr* är*e5m anf, At.r Or*rrtrrfb*
fl§rkrr utr&t r***t *rftnt*rb*r ttrurt[.

3. §lne Beqartung bzn. Ba:ochnuug d.as tr'unktl.one- uud Yer-
sahlelßrerhalt sns yon §che X.bcnbrameaarslbpaetuu gerx

ee tst dle §rmtttlua6 der partlallen FLitcheapresauagsn,
p*rttellen Taaperaturqrr pertlelLer Relbgeschnlrdlg-
katter urd psrtLeLlsr äelbulgere,hler rora.u§.

4. §tro analyttsohe Saretotr"lurg der Yertellurg üer p§'l-
ttallar Fl"lichcrpr€§surgcr errttst aleh a1s ungeel6-
net, da damlt er.a€ Bertlckslcbtl€uag geouetrlsch un-
rogel*äStger Belagralbfläohenkonturea kaun ntigllch 1st.
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F. rlt *1äür nuü*rfoahm &a*stel}uag ürr T*strtrqqg €*r
g*rtleläcn H1§shmpr*o#6ürr g§Lfryt üür sstü Tsr*
*rrot*m#tn für *tn* r*tloar}}r rreh*at**IElrchr B**
*rbrl.tmag su *chffra*

§* §*s H*räskrtchtr*mg s.rr tr***b*3ng*gxrctrlr ras ütr
?*rrlr&116 t* §*ixrlngfülrrss frtr"*ch*nrfffiffiüffi s§*
*t*ttrt *lm r*t r.*rl}r t*r}*§sst **r ffi*mr*lsfl*ahr
la rtn* {tr*§* tax*hl §}*ah*arllmrt* (}S}.tu1 riam
hJ't*ara *ffiähl llngrbrkmgrüsm (§§) xxü sp;tsh*r*
pll*trm*

7. uslrd dte §l§iehenpresaungeverteilung angeni{hert ln Fora
?oä jibsrt€nglalcbungen dargeoteil"t, clam ergebau sloh
el§faohe auf li-aearen slelchungen baslerende tösuagen,
d.eren rtelrtlgota Beetardtea[e, dle l]oppe3.sumran, rs-
ehanteehnLeeh rat lorslL baarbeltst serden ksaaen.

8* kr*k dtr ölnt*tlmg 6rr sril,*gfJ.s6*r tri §*Le§lrhtcrm
ä* *nn*rilLb &*r*r in*ü m.§rä* rqk*lü* s*- är.§sM*l*"
cm**p f,ä,* §*äbrn*äm m§ üär §*[bq6*x*hlm Mrürat
g:**txü mrdm* m f,es m};n *lxrr i}trtxtrbrx rfir*in*
f*&ry {*r oq*p*l*ffiün *u* *n** rrsf**hrrr rrr**h*
r§*§ ü*r §*äänm*ntc d **X&I.$-rt*§*n sgl*,nä rtrrü;
trf ütr r&snus d*r {***s:rtprob3*m rit b*b*rr*ehksx
&arä*m.n**§ *$g[.ieä.

9. Bl"e numeelsahan r,ssungonege sux srml.ttlung dar Brese-
kletgebsttttzkraft F^ ^ und üsr Burparmkraftaagrtffs-*oy
puaktvarrehlobungen unter Bariteksi.chttgung elaer 6Lelch-
mäßlgan Belbl"etstungeverterlung ttber dex Belagrelbflä-
ehs llefsrg deu Ksastrukteur uesentllche rnfomatl"ensn
sur Änerdnun6 tler BrereklotsabsttitsstarLen bss. dee
Bromeaylladere. sle zuep.nakraft *nr, gitt aus Be1splal
a&r ob dLe beldea ltrauptabettitsstcll"ei gletehrnsßlg be-
lastet rardea (fuZ s gE /Z) oder ob slch der Brems-yy
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kls*; ln §*ttrl rrrkläüt {[3r* §}. &t* §urmeä!"
t**ftrex*eh1:b+ngra unsgtr äohm ta***gra **rüL.rr
a§ {§,* t+Sr ües &ft3näcxtsh*r &;l Br*sar*ttsl_c se-rtts gsüs}I"t rundt (/e ua{l 4b tlntut*r*r}"

{ s. r§rgrr §,*r Ysrtlrrmg d,** Sxsrt i.tllm Il*aäruprr*§*-1
§m *tx* gut rtkmnk*rr r(m! dir txr*shrt*§ pc§*
tl*llm rrec*mg*ürr§,g*§ ü* rtx n§*täbrtoh ürr s**
t*grrtüf}ä&rxrrkgnng *ntrpr*abraü.* *artrs rt*
g*tr*ga rtrdltn

{t* 3är Tlr*eh3rfl§ksütnr dtr srmsloäatLaretbflrahr ;lrü
rrr*ntllsh d*roh üüa xrütnlcs trrx*nf, f,cr *ef ül,r
§ah*lb*§xülltx"§** b*og*m rp*tftr*hm &rlblrl*
rtcßt &*rtlmt, ;f* rlr ?*rglaf* Srärüratt tü.*
*rälet&üäcä ;tt br;rch**x BCt§,*trtuag* *tst*
§pra& th*h*tsmEffi {*r sre,rrcrl.oaa.- un{ fsrtüI,r*
tx.an*&glfftstrntra rlr{ älg*rr sr*ctmflsi§* ä*a***
mahmg §utstt6t.

1?. untlr ürr ru=ruerrtlmg, üag ilta Trrschhläguohrlr
ü§*rlt pmpofiiffi{rä &tr §*r.bbtrtmg 1*t, trmcLl*r.§t
*ra &*r*ä:I*g1 {*x nru§*{&§tr,ch {mck öutrtnä **tm*
.*lhrüiltt.*&r §*t§l*txtmra bämpffioht rlrd, rm*lt
*üx*gr ä1r rln ?rrHntu {*r Ft*}rm8rrfumtr (*.§.
serperxkclb*u tn §F}i,str) kr*,xa *rltmr* s*rx,6*
r*rlohl.rts tulf,dlt mü si€& ü*dnrak *r,nr slrtoh§,§h
gp B*tkldüt txgm*rt* j}lutg übrr drr §*IrsptXhf,L^*nh;
r*a*t*}*lt* k, :lsä il*:tü **§ st* rrrt*truqg &ru 1n:*tlrll*s Fr.rsumpr.üruntm §#srt* rtr*ohiolt *1& ü*r
&rgrtffrSuak* ä*r äe*rmaklnft, ürr tulrx lr fl"§*äu*
robrr3nnkt ltrst" §rrch dl; fru*re,ankraftragr.lff**
;nn*tr*maälrbmg ttadert r teh di; rn**rt_ Ilbcr**ta*q§
{rr $ak*1}*&}rr§**,
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{ 3* Irt tttt sm §ur*t qhsm tlacr glat&s*,Slg*n bcl*g:-
r c lbfl äoh rab*ro Sät üä §t Xbl* lt t nilq§lltrt atltug ao** *n*
ilig* ?srs*hlctnng *re Eucpr*nkra,ftangrtffrpuaktrt r&
rlarl dtlsrK rsn §u;pnrkolbm ba*ut;oüLq§ta §rms'"
H.str tr§§*r *Ie ** tufiprmilisr d*r *al*g*üSoä*
d.rl f,olk*n aa Errall*ota, drnri rlrü n*ch Ycrhr&tm
{[r* ärupramS*Iä*ar Ln Efltnüct kelna gl,*tebte§§€*
bll'*gstlbfl §Gä*närxega r §* *blt t* t uasrr *rt aä]"ry *trl*
g*trwt m* ittr Sohrffi*r*ohl"*t§ 6ra ärqr*b*L*gr r+trt
*1& i,a rrrrla&;rter üsm felt* *o dr§ ü*r §r***hlet*
*uf dcr lalsAeftB&r it** fglkm; kippt*

1t* ä*rttnt 0rr §rrxlmako3bm tlra sxlnl rügllcä*
*ohr§rr;r*th1B ä,rr §mteX*glü *lß§ ;lrtt {t* *rt*
*.3r l}t§ä,gr*rlls* ilrr ärrutl.sts*r tluro& äl* x,tä*
nl,* Schr*ßrt*llre8 &*r 8r*9ffi*k*äbtet Ix ä$t#*r
(trn qr) fmtgrlügt r ttrs* Y*risrüH§srä üc* Erem-
a*ttrl* rrrx*ät*$ü&t r*rüm* l*f Srn*dtä*gt &t*
fi *r Hmh*f t;n#r IS f tpm Hv lr r aätebwsr*nt ;LL* 4 *
*§S / L :*rrx rlaä flsr *rfl*rk s# t#tg*xtt*3.t
Seärägr;rrcLlrt S*qt rl,1 crlLtü *14.

§tl* &ur* Selr§gr*rueh1st$ kerrrsrgaruf*ar §*.Ir§*a
ürs §lr*lnankelbrnr tr E;l.lfJErtär rürur*a*ät tnüctg* i[*r
§tr* 1lraakaf t*agr1f f *pm § r r r a e h tt t üqg lb* ttrt xhr§f,t t
rü Om §ar{lhscngrctclleu rr*rshm Ielkan *ai[ §ftla*
ürrredüä§* Di* fi*mu* r*;ultixrn$*r §cXbkr§f,t* fllh*
§*ü rs cLmr Soär§akrng il*r lx*pnm}r*f,t rait *larlt
it**Er:ll. su rlmr äae*rsä tlr. Ilb*r*tteüg üsr Sobal*
brab-aul. Dar fell.*d ürr 8nr5:naknft-folbrnhaft-
?$§*Ltni* tS/L frbtr ürr §utrnagcdxlrrr tg*§ü1lükt
*Lsa Srstrllm# d*r §rxm-cl.blnaruas btattaltI.tsh
**r s* rx*rtrn§m r*raoäLalßbdrpgtaa §§*;r*ttmg**
änderungru.

15.
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't6, Sä* a11 ä*n lbrttlts*t*L}m *Lsts §*sehet*&ü§, §trüac*

Elot**l cuf,tretraüs ß*fbhs§ftr *l3s. üer §r1;;Irm§eft
etsüSffigtrlaht*t (g*faeicoä;§ekmg)s ttm ütr fu*l**
kx.sts rn *Lnrr La srtrr;E ä*ttnä,Llsü*a s*hclb*ttr**
tr bl|" Srla.rtung dscä dtr Burpaualerf,t rtnf,rü*rt
rud üil maä $l*Labmg *.ä*1§ b*mshnrtt Ertbmg**
ürä1 §leg[tft !6t' L ütt** §elbmgr;4bl *nga§ha;t
*nXttr1t rtrrü1 ltt rta §nllak;rkaltlälrrlch tu bc*
rüs§ioht*.Spa*

{?* ßtxr n§}truugf,tlr§ §rr*ok*lshttg1q& ilc- lsrtl*}I'*t
?*;rah}*ü§1f,{ür.ß3la ulr{ .t.üdqI"c ta üm *}cas*
gtltaämgm tst t§glf§är t*q* **t parttrS-Lls ?ts*
ee}ir5.§ül.ffsr*asa unü f.floiln3t aohrittl*f'E* §oß*

Itsret t;*üf3t um* üt* t&rtttt*äüä*a üa* §rtr§6t§*Ü
altihf§tr§gtr*l.ra *s* {mt enlgrnf;hl t** trnrttr}lg äa[h*
ärl*ghühä§ rritt*It l*tüln*

{ä* h ät; ?*xrlahra § lürtütr*äftr ftrr. ,^t ui ff&
&uroh d,le §osrdtaatan der Äbetiltastellen bastlmut tBr-
rlenl lst ee notuandlg, a.n*ä"her§d ermlttelte Yorael-
oheurartablea fru vemenden, ä1o verhladernr d.a§ Ln

dsn Bersohnuagan nagatlve Relbkrlifte d.er Abetütsstol-
leu euftlsten.

19. *{erden dle pertlcllsn YerschlaL§hähea und §-Modu}e

1a äea Bereahnur1geä nlcht benötlgt, dana argeben slch
xo*sntJ.1ah e{:rfachere EslecLnuageslelchungen sul llar-
steILuäg Oer §1ächmpreesunSEYeltel.Iung, dls d.1e F,r-
ttellen Relbuagsgs,hlen und dle Relbkr&ifte ea dau Ab*

et titastell"en ebenfalle beri.ic t{§ 10 ht lgoa.

2O. k elgo*sntwl-ckelte tempsraturberoohnung§Yosfah36n
erlaubt 1o Gegensaf.?, su Yerftigbaren me,hrd.1$msiona-

Len fenrperaturberachnungsprogta$E§n be1 aqsrelohea-
der üenaulgkelt und Lelstungafählgke1t eLna Integra-
tlou ln dte Reoh6progra.Ime sur Slmulattsn des Funk-



7§
"t

ttoasverb.aLteae von §eheLbanbremgsn, rloboL dLe var-
ftigbarc }iauptepelcherkapasltät der verrendetEn srlT-
*.n)-aga &usra1*ht. ßxuu&lage dleses Bereehaurt§cyar-
fahrcns lst dae Glelohgewtrcht der särmeströme äar
Yoluunanelemente, la dLa dJ"e 5ichetbsnbresse und dte
a.ägransenden §autelLe rarlegt wslden.

21 . §1a aktuellsn &e Lbungssa"hleu laesen slch am bsetan
äureh Liaeaxe rntarpolatLoren aus eLnem yerauche-
t*chnl.ech ormtttalten mehrd lmenalona.Lan &etbungs-
sahlkaanf *Ld ermJ"t teln.

22. D1o §ealtetr erung dar cntslekertea Frogrameyutene
FY[3är FY§3 und FYs+ erfordort cile sutzang aL1er fitr
rlls verranüate §sY-&nrass yorsseehe:roa prosrasstech-
n i"r oh m B{a &ra hmert s rs sf f e ktlv ea }l,aup tepe ia hornut s },rng r
äsr msüulara Äufbau d.er "prograwasy*temo ernsglicht
rtLe ratlonella I{utauBB glelsher Konpononten für yar-
sahledene Pregrarm*y*t6rarr Biase Kornpon*ntsrt k§*nm
aush fllr aukttnftx.go neua Frogra.mnatrreteee yerrsrr{ot
r artlert.

*§* trIär x än ärl*§lrtr*!rt*t:*t*1ru rtxkaü{n rüäb*
r§ttr br*r*r}*aara *,rr stüttlsnrr*r§*l*x i!*r ä**r§*
r;trbpr*rung *rlcbltnh' rgm :t.l*r ütr*kärs sgä*äeä*ag
&rr §n*p,aurr*tt ürr*k ül*r üütlrilrftr lrt en* drs
§Iah*cMg ünr* d,tr m cn lDrtstrrt*ll* s**coäm
folLra rrd Eyltulr. rllkrfrtr rrlärrrtt. rlcht rl
trm*silr,1*m1**a* §*.* iaerihmc ü*i tä§t§t*tt*rtm
rtrlrt rxeä rtg!ü nnr rnf üir äu;p*autlrftr*rraäi*-
bsg tr telgratlrla Ai'obtlfg, aoaÄtnr rud, tt rt -
dta,lc. Bl.ehtmt eEür

24. §le Äusrortung der Bereohnungm tler kuerbreesung und
der EC§-Braueprttfungeu typ o und typ r org*berrr das
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äls berecb,neteu Maxlmeltemperatureu nur garlng
yon den na dEn angagebenoa Itteraturstellen auf,-
gefithrtem gc§los§onea Tautrxratureg ebselohcn. f§t
etse gsneus Beurtai"Lung der bereohnatsa fsmpala,tur-
verl"iäufe slnd a.llerdings Yerglelehe eLt unter kon-
kreten tsedlnguüges versuahstechnlech erml.ttolten
9emBerat urverläuf en notw end 19.

;r

t



I

Inha1t sver zetchnls
#

Gl.tad erungaBq!-kt

0.

fltelblatt
Autorrelerat
Iheeen
Inhalt sv6rzelchnls
K ur aze Lehenv er ze lc hnlg

EinLeltung

Brläuterung und Abgrenzung der
ProbLemattk

§elte

1 a

1

2

9

11

§§

§s

äs

77

4e

15

?. §umerisohe Yerfahren zut Bewertung
dcs Funktlonc- und VarschLelßver-
haLtens von Schc lbenbremsemetb-
paarung€n auf der Baclg des pro-
granmlerbaren flschreehnere K 1002

2.1. Yotaussetzungen

2.2. Uathematlsche Grundl"agen
2.2.1 . Ermlttlung der Flächenprc§rsungs-

vertal).ung
2,2.1.1. MögLlchkalten clner analytlschen Dar-

stellung der Flächcnprorsungsver-
tetl.ung

2.2.1 .2. I{umerleche DarsteLlung der FLä,chen-
prGsltungsverteLlung

2.2.2.

16

1r
17

Ermlttlung dea Reibmonents
nLttleren Retbradluses und
Lntogralen Relbungszahl

des
cr

,
d

2.2.3 .

2.2.4.

2.3.
2n3.1 .
2.3 .2 .

Ermlttlung der dag Yerschlelßver-
halten der Schalbenbrenscnrolb-
paarung becchretbenden apezlf 1-
sshen Belastungskenngrößcn
Ermlttlung dcr Heuptabgttltzkräfte
an Bremsklotz und Verachtsbung
des Zuspannkraftangrlffepunktes

Aufbau des Rechenproglammg
Oer §teteahnLsehs Vorausget zungen
Erläuterung dee Reehenprogramms

sä

S+

§§
§e
ss

i)

i)



'lv

Scttc

6ü

sü

*rf

fia

ffi

§ä

r0

?o'

?{

?ä

P§

r*

&s

$3

ulr

lt :,
3 a

'i

!. 1;'

t. ä*

3.3,

3.3.1.

3,3 .2.

4.

4.1.

4,3.

4.3,

Yorauscütsun§

Elrgabtüürto und Barüchnungtcrgcb-
n18§i

Aumertung dsr Bercohnungüct6ab-
n1ü§ü
Yarsehlrt"ßprotl1 üor §chtlbtn-
rttbf 3.§ohr

Sotrrägrcltohlalß der Btlagec und
Klpptn dcc ZuspenrkoLbang

Anrrn-
ltcn K 10O2-Be-

EHÜN §tnula-
YOn
Un-

erungcn

{* {:,

.$ ,;,

:.:. ,1..

.:'. Cl

Yorauaaütrungtn

{cr

sur
dor

EN Borüe

Br:tlnnuäs dm
§1 dün Ab-

tüt-

drs §-

, i: i..)

:,'

.iti . !-,:

i -.,

i' t:

*i',r .;'1
'l

ij

4.3. 1 .
1.3.2,

YoreusaütEungün

4. 3. 3.

4,3,4. Era!.tt ':'' I .,{

ü08sn€n
äauptab 6tut

der

10

der Rt

dcr Konstanten der
ft&

än de,

Berertung
tri.a Gintr on

der vc

Br
stntn 8c-

mtt $rü1
Bcupt ütattoll"sn

del
§b

u
Est€llt

dler



a
ffi 11

se1! e

100

1AC

10?

'104

4.4.

4.4 ,4. der

m1t
et el-Ie

4.5. Sle

1,1.1, Yoraueset uunssa
4,5.2. üre

§rml,t tluag der tr'läohenpr eBsurlgsver-
telluag ohre Bortlchtohtlgrxrg des
BalaryerschLelßes und des E-Moduls

4.4.1 . Yom,ussgtrungen
4.4.2. Erulttlung der Konetantan det Ebensn-

glelchungea f tlr e lnea geeohobenoa
BremskLots mlt snel Hauptabsttltzetel-
len

4.4.3; &rmtttluqg der Konstanten der Ebe-
nengleLohungea fllr elnen geschobe-
nen Brouaklots m1t elner §auptab-
stiltsstelle

1

Konstarrten der §be-
f tlr e lnen gesogsnerr
elner ila uptabat tlts-

106

tan des

luug u*d
a.n glnefli

lung und
an elnem

4.5.3,

** S'o**

s

*nü.
**6u{ o

***"ä*

*"?*

** 8*

**§"

m1t rt;el tebs

mlt elaer ttitzstalle

111

Gle lahmi{ßlge §elb}ets tulgsv*rt e 1-
lung uad Zuepannkraf tyersohlebuag
,rn elndn gesogsnea BremskLotz nlt
elner Haup tabs t titzst elIe

Teupraturbeteohnrrng
Yoraussetzuagan
Besohr elbung üee elgenentnto keltaa
numertsohen ?euperaturb er echungs-
verfahr ens ftlr §chelbenbremsen

Erulttluag der aktuellen Relbunga-
zalrlen

§rmtttlung üer atrtuelLon E-ldoduLe

§rmlttluqg dar aktuaLleu partt el.-
Lea YersehLe lßdtffersnuen

113

115
115
116

126

133

134

108

"lc9
10?



4{ 12

5,

5.1.

9.2.

5.3.

6.

(>.1 ,

6.A,

'l .

8.
9.
10.
11.

FOntnA§-4äOO Programeyttßm üul BQ-
rGühnuns ücs tr\rnkt toaavetrhalttnc ron
$chalbanbrcmarn

§sttq
136

116

1r8

141

147

147

1+7

147

149

151

6.?.1.
5 .§.2.

Torausratrur6tn

§r}Suteruns irtt tlnt;rpro6[ämßc

§rl§uteruss dtt HeuptProglaeml

Btreshuunssbtlept*le cu üln 
"{är§r*rtal l t cn rcHfnA§-Progrtmuclrat em6ü

Yorauggttrun6lr

Bsl"pgttlf eohnungün sffi Brurttllune
der hlastungaverhältntaso ohns
frrryerat urbritobnurg Bäd Rrtbungl-
aahler.lrrchl Btt dru Pro6fä§e§fttüü
Fr§ e

Yor*uartttungrn, Stngab {rürtä
Bcr ra hn ungs0t60 b n l.s rr
Bcrrohauäg tLnrr Dauerbmmtu§8
mtt lonptantüo Rllbäoßt*t untüt Bt-
rtle kstsht lgung iltt femptrat utbi-
rüchnun$ unä {l*r Rrtbunssgehlaüt-
rahL
Yoraussütsunßsn
§ratttlung drt Rtibungscühlk*nn-
feldcs
ffirmc taahntaohl Ktnngrö ßcn

Slngabld.ateu urrü Elngabcrclhsnfolga
Barra hn urlg äürgsb n t aar

Btr*ohnu$S Yoa B0E-Brcsaünprtlfun-
gan f.trp CI unü fyp I
Vorsusattrungtn
§Lngabettrtc uaü Etngaberothanfol'gs
Bcroo bnungeütgübnls ü.

f,ueanmanf assung, §ohlußf olSarun§üD r
offcna Problcme
Lltcratuntaohr*als
Btldvcrrclchnlg
fafrLverrat"chnls
Anlagenv.r rc lahnt,

3

3

6

6

6.3.

a a a

a a

6. 3. 3.
6.3" {.
6.3,5.

6.4.

6.4.1
6.4,2
6.4,3

1

2

151
15?

154
155
15y

157

157

158
159

161

166
169
173

17'

a

a

,,1



13

Kurzse lohenv erze 1ohnle

4glqhqq ,qtnh$tt. .Bp*§u!u*s,,..,,, *,,

t
t
ßl
r[
r!
ror

rg

&" I

oä
TT

ffi

ilr§

r/*f,
r#*8

I[Ishr
Eoor*l,.u*tr ürr Eursrqabrft tg
§tstr &u 8*I-rttr&6*är
§*§r,Cr*tlfXäshr

IcrrüjrtEnt
Trrl§3u!-tp ür= }rsln[funl-
üEIyDOdlypI
$**r6*a*tr tll rc:**hrl**Errlrntrrlr tS

0m*rch*ttlfl$s]r ü*r ]lfrrmug*
tl"&hr ü*r il[I&rn*tmmtl !,

äri-tr trr §*tulltmt
Asetlcge der itegroselons-
gle lohungon

Fläche dos Sohetbenretbfli{-
ohenrlnga t
{g le.u"e - 

d.er 
- 
oboron Bagro*aungs-

fIäohe des ftaumelemenfs R

Koordfuaton der sremeklotsab*
sttitsstoLlsn
KoordlnatE dar Zuepe,nnkrq.ft FS
Koorülaato üer versohoben äu-epannkreft FS

Felgenbrelte

Lüage des sohelbentopfes

Koordlnaten der Bromsklotnab-
sttltsst ellan
speaLf laohe Wä,rmokapaaltät
Kone tantsn aur yorzelchenaueuahL

ffärme kaparlti{.t des BremssatteLe

EI

+
t
t
}ry{, üh$n

krl
trn*, t*
b
\l rgr r3

ül
r!
il
ärlr

rt

I

r
tl

I
:

;

rr,tt*r)

b

bt

h
b§

\r $&* hJ

o

otl
sä

ü§

t

i/K
kJlke ' x)

c*e

§portflsohe rYürmekapaattät des
BreaeeatüeIs



n

§ilil,fiSrr[ , , ,Jf?*tilL t!!ü?qrmF ,, , , -... ,,..,. , _
Sfr r §tr? Uf Xtrmhr*rttstrr *rr lrt3l
ür hÜdh§*$ ?rülf$rchr üBmrkrprltst
cb, nta fftl§trn*
fugr Cgr s1,ar I fl,lfrhnnrtrntm
curr crg

hO, %f, %S, f.n Etlfrfonrtüt.q
%rot ctrr I
clra

ülx fli{rmaksperltlit tlss Yo}umffi*
elements n
EBostflssha Sf§rmohpaattitt doe
Badmltnahmera
Konstrntsn *or Ragrcoaloas-
g3.e tohungsn
üürmshpaattät dea §rsrneechel-
bonrandv ol umca el emcn t e
#ürmohpaaltlit des BremebeLag-
volumgnelor,lonta 1
aparff l*she *ärmekapaatti{t dee
SrEmsbe}age
$iärmekapaattitt d,es tsromsoohoL-
benvoLuusnel.onents 1

spoatfLsohe flärmekapaatti{t dcr
Bramnschelbe
Wäirmekapealtät des Bolagtri{gero

opoatf Laohe Wt{rrnekap,alti{t d.ea
BoI*gtriiogera
sperlf lesho l{li,lrma kapaalttit dcg
Belagtr&{grrs
tuf tt fui ers tandeb e 1ü ert
§onetanten dsr sbonon6lalohungen

§onetantan dar §benengletchuagea

oM kJlks,I()

cRos(a;r cnee(3) müt

cng

(\
"R1

o§

o
o1

Oî)
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Dle ektlve Slohorhelt elnor lfu*ftfahrreugeo rlrd lm ot-
hoblX.olrea ldaß üuroh dLo §Lgonoohaften dc! :-Btt&lLlertsn
Breneanlage beelnfLußt. Hatlsna}a und 1ntornatloaale Bau-
vorsohrlften gahen eng6 Eoloraaabsrelcha ftlr dto lnstal-
ll.stte Brenekreftvertellun6 yor, dls raaontlloh von üca
El6tnoohaftan dar Heitbf,onoon mLtbaetLmmt rlrd. Moderne
Pl.flff nardon e.a dar Vorüeraohce ausaohLtoßlloh ntt Sohel-
banbramscn a.urgortlstot, d& dtero rcg€n (brar kLelnen
EmpftnüllahkaLt boesorc Yoraussotruagen Eur §lnhaLtung
dor vorgegohrlobonon BrenskraftvortolLungctoleranaan ble-
tenl au$ordam thermtsoh h$hor baLastber slnd und auph aus
großon 0osoh,rlndl6kct trn aln stsherec Abbrcusan gerälhr-
Leletan. Dor sorlanmäßtgr Blaasts von §ohelbcubransen br-
aohräakt aloh aber atcht nur auf PNW. Es let Eu omartea,
daß la einlsen 'Iahren armh kJ.olao un& nlttlere §81il fast
auecohllcßlloh mlt Schelbcnbremson &ucgartlstet rerdon.

Oeui{I3 tlcn Beaohlilsson des X. PartoLtegoa der S&t§ und den
naahfol6oadcn 'Iagungen üax Partol- und §taatsftlhruag liflßt
uloh ftir den Autouobllbau dor DDB dte Aufgabo ao. leltony
lnnsrhaLb alncr kurrou Frlet üle dorseLt produsr.ertsn PKfl

unü 0Kf so ssltär su cntrJ.okoLn, üaß slo d,cm lnteruatlonar
Lou toobnleohcn Stand rntcpraohan uud danlt dcn Anfor-
dorungen fitr üeu &rport gentlgcnn

0. Elnleltuae

-

Dault rrgtbt aloh dte EtsLetsllung clner Etgenentrloh!.ung
uud -produktton von §ohslbmbrernoon; ü6nn el.ne Inanspruoh-
nahmo voa Yalutaulttal, rLa sla bol Llsensnä.hnns voä &uB-
1äBülsohen tr'L:msn oder gar der Ausrilstung Öer §ahxsougo
n1t luport-.$ohotbmbram§rn [otrondlg r&{.rs, velmtedoü ror-
den soll. Blshar rurdcn ln d.er DOB kol.no Kfs*SohüLbsn*
bromeon produrlert. Dault fehlan auoh d1o langJ[ihrlgen
Erfahrungünr illc c1o ronorlortc äorsteLLer bealtsen. §§
komnt 0oshalb darauf enl daß duroh Aaredung dor naucaton
rl.csonrohaftLlchen Srkeautnlssc und ![sthodea dleaor ]rten*

gel aa §rfahrungsn eusge$.tohon ulrd. usd der Aneohluß an
&en lntarnatLonalcn $tantl der $ohelbmbrsrasencaturtohluag
hergestaLlt ulrd. Dtc vor).Legendo Ärbrlt stellt atuon Bel-
trag sur Lösuag dtoser Srsb}ematlk dar.
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1. Erleiuteruas und Ahsroazuqs dor ProblqgttlE

Htt d,or aunehnsadta Anrcndung vsu Sohclbanbtsuaaa Lm

Hfs*Beu rurdan sl"uE ftrl,hs vEn Xtthoqlon sur ßethauatl-
aohru §rfassuns ym tatLploblenan 0u ksnatruktlvaa
§mtnloklung ararbultat. §o stnd sahlrcLshs Yerfahra*
bckenut, di"e stob mX.t &qr thcrmtrsohsn tlnd fostl6ktita*
baoogrnan Aua}tgu§6 vou §ohaLbrabramao* befaßästt. §La

Pe].*ttr üar varrcndtton Hathoüen !ür.§ht 6abal ilo§ 6l.a*
faohcn sladLatastonslon Yerf,ahran hls su drolülnoa-
eLsnnl.on auf üar Baela von flatttn SJ.am*rtrn. na§tt le.s*
Bsn stsh mlt oft c;hr hohau mnucllou od'er tcshnlsshen
*ufran{ nul §at}preblomt Löom; dts cLne Erfacauag äcr
ilas Funlrttsnavrrha,ltm dcr $obelbmbr$§et botlaflua-
seadon BslastungavoxhäItnlast uud §Xnf,lußf,aktoren 1"4

thror ffcohaehtrrkuag ntoht ardgllohen. Btohor lst koXn

Terfehrcn boBnnt, nlt äon dlo koutplaxea äusaßm§nh§ngo

aulsohan dsn dts RaLhungesahlen dcr Bromclar.bpaarung br-
ctnf,Lusatndaa Btlastungorerhill.talsaor au Bremeklotn un&

dcn deraua raculttoran&au §elbraomtot*rtrl$uf*n crfast
rordsu kenn""Dl.e Koelcn ftlr dlo &atrloklung uad ffettsr*
entrtoklung Yoa Sahtlbcubremam llsßon atch abor orhsb-
lX.oh rodualortn, tcn& lm koastruktlren $tadLun ttuo &u8-
ralchsnde tsaurtsllung blaolcht}toh üco I'unktlsnsvctbal-
t;ne-.un0 dsa Yareohlslßta fi.8. atttsls roohnargeEttltr-
ter Yarfatrrsn u$glloh rära und damlt &ar Aufuand *4
Mugtarbsu und Tsrsuahsarbslttn ganonkt rerdon k$nnte.

"A,ullardcm lassen eioh F1ä,chenplüssän6s* §Bd Relbletstunge-
vartolLungen an ücn Rtlbf,L§ehon ssSteohleob ntoht ot-
fssacn. trtlr üte prognontlsoho Bourtstluug dea YeraohLoL$*

und Fuaktlonsvsrhelt.nc &Us§§u äloss Yortctluusün absr
bckamt soln. Wo mt8ttohniseho Ycrfeblcn Yütsegonr Ie6-
ssu aloh mXt mthcmatLaohon Yarfehran motst nosh hLs*
rolohqnd g6neuü §rgotnrlaoo ersLslcn. Dte rorLtegonda Ar*
bef,t ksuaentrtert oloh doahalb auf folgende Sohtorpuakto l
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. BntwlokLuug alaoa numaxi.sobaa Bsroohnunguverfahreue
Bur §orartung des FunHlsns- und. yersohlotßrorhal-
tens von §chetbonbremsoflr geahaateshnlsoho umaetzung
auf sasLs olnos prsgraünmterbarsn fteohreehnera K {oOa.

. §atrlokLung nua6rlecher yerfahren aur Brreohaung dos
I'uaktLsnsverheLtans vsn ssbc tbenbrmgon (k*rrbron-
§ung, Stop-§r6msung, tr'adtng-Yorhal tea) uuter Borüc k-
olohtL6ung dgmaüleohsr sLnf].üsss. Ilmsatsung auf Beale
dsr probS"emorl,ant x.ertan programmlerepracha §'üH[&A§.



t, 36

Berertung {as kit I?. !{ rls rfahr &uloho Ye

Y h

unfi auf der lEd s§u fa.m*l erbar tIsoh-

rüchlrr I rOOl

l.'i. Tl[trillrErur

aalgmlfn bemtän|t tr iilm ürmmmrnt *ü,s*r sohllbm*

lrfll* {rü*Ft§htßü ttl.fi äl'i üoh trr $Irilhm;t

/,lR= 2 (e Fs ,, (2 1 1)

Dabel ul.ril davon aus808&1186Br daß d1e Retbun&orahl 3u,

ilbgr dor BeJ.agrelbflCIiohe konctant lst unü atn mlttlBtßr

Relbredlue r, bcot!.mmt rrorden kann. ülso let abor prak-

tlgohnlohtm063.lohldadteRet.bun8oaahl'7r,lmroggat-
Ilohen von der Rorbfr-Bohontemperatur, dor Relbgeoahtla-

dlgkelt und der FLäohonprossun8 an dar §atbf}äohe ab-

hängt unü OLose Konngrüßen seltltoh und örtlloh stark

dlffortslorlr Ssntt l&fgt slah dle §lelchun$ 2'1'1 nur mlt

großcr Uugonaulgkolt sur §rnnlttlung doo Breusmoaaatos

fslranüen. §lns Elnsoh§trung üoe YersohLelßvorhaltsns

lstäamltntohtmusll.ol.DleBorgohnungdarürtllohon
flpl,§§oschrladlskettcnlatelnfaoh'ütoBrni'ttlungsnüar
ürtllotrcu Fl?i.ohonpxcsguugsa urd §ouporaturou hlngo8cn

stforüarn olnon hohen rnatbamatLsohon Aufrand' Ssrsalt

ixletleranelnaAnaah}Yarfahronsur§rmlttl.ungdor
sohElbantemporaturgnaufderBagl.SYCInmanua].]'cu(r.8.
/ 6 / ür / 7 D unü roohnergoetutgtan (4.8. /21/, /zs/)
Bereohnuägon gorLc elEtctroonalogo Untelsuchungea (s'B'

/10fi.§ghtmenvondgrboldarSxnsoh§taungdecV6I*
sohlexBrethaltsaa aa Brenoeure!.bBaarunSsn allgemoln 8e-

troffoncn, xn /17/ basri{tt6tcn' }'nnahms &us' deß eloh

bsl koustantcr teaperatur dls Yorsott.lelßgcsohrlndlgkelt

anu$l,hcrnüproportlgnslrurauf,tretadonHelb}etstmg
velhält, dann rlrd entepraohsud 0tr 0lelahung
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Pn= Fu flA vp (2 /,2)

dle Yartrl.lung d,oe Yersohlatßog an dcn Hofbfli{ohrn duroh
dla Yertoil.ung der F}&tuhanprü$§ungüa, &albgosahrrlnd,lg-
tc*tten uad Rslbungmahlin en dcn I'Läobcn dar Betbpae,ruag
bsstfirmt. $cr §llafluß dar YertelLung dar temporaturan
(und damtt dor Srtl,Ldraa ftalbuagcaahlm, dX.o lm reaant-
l,lohon duroh dl,a }toLbtcmporeturrn bsetl§mt rarden) let
von ger1n6;rcr Badeutung, da ülr SrtlLohsn Temparetul*
untersehlsüc Lm üageusats ru üoa acl.tltchrn gorLug aX.nd.

§aoh /10/ tratan bcl §rcmsungon an Sohal"bcnbromcrrlb-
pe.ä.runßün rmxtaaLo §rtlloha §emp*returd.lf,foroäsün (aa.
1 mm untar dar §olbfl"üoh;) rou 6tra 6S X auf. llea ent*
nprloht atra slart Rtlbunssaahlänäerung wrtrr 5 f&. §olt*
eür nrlshr rLrd ütr Rolb}clotuagavartrllsns ?oä d,pr Yrr-
tol,Luag dar fL&tqhmpüürsurr6ün brrlafllu$t. St"o Brnlttlua6
Öer FlärhanprtaüungsyüxtrLlung lst derh*Lb rlu Sohrcr-
Bunkt d,rr f,ol.trcndon ÄbeohXttc.

2 ,2.

2.2,1"'.

HetF ffiqt tp eLt, FT usdlesen

2.2.1 .1. Möellahkolt sLnee enalytleohcn ilarstalluns ücr
FläshqRprccluag

D1a fl,üohonprurtungüyortellung tst lm rsasntLlahen eb*
hllnglg vom der §Xnltltungsetolls dor &uapanukraf,t uad

dcu auu dsa lt*ibkrH.fton und dtu Äbeti*nden srl,eohta da*
Belagebsttltsatallou uad dcr BelbfLäoho rotultLtxaadan
!flomontsu, dlü tln Ktpprn daa Brossk].otsoa uud daplt al,no
j\ndoruag ütr Fl§ohanprtssnsssvartaüu§& b;rtrk*n. Im

BtId e.ä tst rLa raroXalaCIhtsl Yarlauf der äursh dlc äu-
epannkraft f* hertorgarufcnen Slächtuproasuag Öargcotellt.
Xur Yarclnf,aahuag rerden dlc Branscohetbe unü üer Be1agr
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trägar aLo etarr Bngsuomnon (Bclagträ&er - $tahlplat*
te, auf dsr daE BremsbeLagm,tsrlal aufgoprost lst), Öar

§*Sls{rr} ksauts,nt gaootot und d1o QuerkontlaH lon ver-
naohl$,srigt. Oault erglbt stoh aln Xi-ussrer 3li{ohen-
prsüsuägavsrlauf (Bt.fe 2,2), robcl dar A*et1o6 dleoeo
YarLaufs duroh dsn Ysrsatr dts Zuepaankreftaagrlffs-
punktss sum &albfLächoasohworpunkt des BromekLotsag ber-
vor6orufäa Hlr&. Ser EInfluS dcr am ErwtskJ.otE ulrkondan
Itclbkritf,ta, dsr fi§ 6InäH ausstsllohen Klpptu doa Brema-

klotsca (und daatt sut Anderung d"or Änstiegc d,oc FJ.E*

chrnpraosuäSü?orlaufoe) f,ttbrt, tLrd ruarct vornsohli{c-
slgt. tut Untorsushung üoz Msgltohkatt clner aqaltrtt-
aohon §saohralbuag äsr Sale.stuagevtrhl{Ltulsss u r.rd. sr"nu

kmlsrLagarktorfürmtrgr §etbf,Läohe effitnossür §sr ?s!*
a!*faohtc Flt{oheaprüstu§6rvor}"euf l&ßt pLch a}s Auä-
eohaltt (Xama}"eatnt) oluta t"a cLnou äyLlndrrksstrülas-
taueyrtcm atohendrn Krclortngrylt*üsre qlsrstelLon (nffd
ä.3). Ibs Hausrl"tmant tl,r& &ann dursh

R

r; § f§r4

h < Y<Yz

0<z(zp-0grsinY
Q2/)

00 = tan 130 Q22)

dcflulart. fltthrsaü mtt rr., ta usü (YZ* }/*,) Af* Abmes-
suu&on dor Rrlbf}sehs arfaßt rordon, utrü aLt B, f, un6
f g) "* Klppra dcr obsroa Absohlußrbcna deo sa.umslomantc§
ft arrai.oht, so d&ß alne llaretolluu$ ol.uee §luohsspro§-
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§uagütertraufos amsg[toht r1r'd, d,ar d6roh dte ElaLet-
tung §tr Sue,paaakra,ft sußerhalb doe fttlbflä.ohmaohrlsl*
punktaa herrorg6luf§a utrü. B!.e La§s das $ohterpuaktac
daa fiaumuXsmantsa anteprtoht der KraftolalaltungsetaL-
le, &ec Yo}umour d*a RaumeLensatca doa Satrag dor äueapnn-

kraft.. ilas Yolumm Y, dla Sohrolpunktkoorütnaten cUt

*A flgf aonLo tlLe Koorülnatr der $oblurcllnla t*t Ü6ldäu

ürrroh dLe fo}gcndrn §Ls:.ohungen doftnt§rt!

v = llf dn

R

zo - oo r SinY Y2 rq

I /t rdrdfdz
r1

z

Y70

)n(ro2-ri 2)($0

2

zsp=f lff z dR

.? ( ro3 - riq bosYz - cosft ) Q23)

z0- o0 r sinY

I

R

Yz rg
I H

0 üri
V

z r dr dY dz
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= + [{',0' -,,2 trA - 0 t rTrrt -,is ) (,0,Y2

-cos yi r# W r,a) (0-Q - sinf2cosY2* anfT corYT)l u z +)

ßp

/

V

I I

+ fff ?dn
R

zg- 00 r sinlo Y2 ro
/

V I / | ?rdrdYdz
Yl0 ri

= f tr O'-g't? (rr2 - ri2 ) -? (,o3-,13)(sinY2 -

- sinh -?2rotYz r 0 cotYT)J e25)

rsL .f ll r dR

R

zo- oo Yzr sinY fg

/ I ,2 d, dydz
l'1Y70

V
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11

I
V

t?(rq3'r1stt6-fi)

r ? (ro* -11+)bo, fz - cosy)l u26)

Ltegt eLne glelohuitßlgo Fläohsnprossungsvertellung vor,
dann Iäßt sloh auoh dlo $ehrerpunktkoordluste ISp eus
d.er Koor{lnate rU, naoh bekannten pathanatleeheu tscale-
hungen ermltteLn. Iet daa aloht del FaIl, dann Lst dle
§ahwsreLlnlo nloht sehr krolabogenfürmtg (untorsohlsd-
Lloh m1t Yoluaan belagt), dle Bereohnung der §chrcr-
punktkoordlnatsn rlrd ssttaus kompllatetter .
Da os sshr untersohled}tohe Belagtorm6n glbt, cllc rum
TalL sohr stark yon §lafaohen geomotrlsebcn Konturon,
rle E.B. ües Krelsarktorsr ebnolobsnl lot aln orhebll-
oher matheuoattsoher Aufirand. aotwoudtg, uu alle auftre-
tondsu Belagkontursn bsrtlokslahttgen Eu kUnnen" für
glolohml{ßlge §"läohenpraosungsvottelLungen xlrd ra /21/
ed /15rl auf vorsohtedsne Belagformen und dsren &,§a-

lytleohen Beeohrotbung etngegansotrr §lne analytLscha
Beaohrstbua6 der l'lefuhenpreooungavertell.ungen tn Ab*
hifng&kctt von allsa angre1.f,enden Kräf,ten em Bremsklots
(Znspann-; Retb* und Absttltskraft) fst nLoht bekannt.

Suogshend von der Zle}atelJ.ung colL eln mögLlohet unl-
versolLos und elnfaoh su hadhabendee Yerfahren sur Be-
nertung des §unktlous- und YerEohlelßvorhaltene an $ohel*
bonbremsen arerbeltet r6rden. Etno analytleohs DareteL-
luog der §'Läohenpressurlgsrsrtelluag lst d.azu offenaloht-
Ltoh ntoht goelgnet.

I
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1

2.2.1 .2. Numerlsohe DarsteLlun4 der FJ-ächeupressuugs-
vprtetlqsis

h /t2/ uLrd erstnaltg sut ElmlttLung des mlttleren Retb-
hsLbmesBors r, und elnes gtlrstlg€n AngrLffepunktes der
Zuspannkraft §'S etne ElntetS.ung der Belagfläohe lu ol:ne
AnrahL kleLnsre §Iü.oheneLemente Yorgsnominenr utr tlber dLo
MomenteugL etchgon loht e dle a.nnlihernde Fli$,ohenplessungs-
vertellung b6t glelohmilßtger RalblelstungsvertolLung be-
eohlelben zu.ktinnen. Der Blnfl-uß der Ratb- und Äbettltz-
krä,fte am Brem§klÖttr ulrd ntoht beritoketchttgt. Dle §lu-
tellung der Belagrelbflänhe 1n partlel,le §l.tioheneleueato
crfolgt naoh ketaon feston §ohema unrt lst f,tir elae ra-
ttonellc Bearbeltung mtt §DY..AnIagen nloht geelgnet.
(Das nar sum Seltpuakt der Eratellung der genanntoa Ar-
belt (t g6t ) auoh nloht notrendlg. )
ldlt mod,ernor flsohoutaohnLk küunen große Datsnmeng€n r&- ,

tioreLl arf,aßt ucrdün. Ibmtt orgeben cLoh !f,ügllchkoltan
&ut nuncr!.sahen Bsaohrelbuug dea Funktlonc- und Yerosh}at.S-
rerhaltoac an $ohelbsnbramgeurcLbpaarun&on. DLe aa,ohf,ol-
gouüea Aueftlhrungon untarsoholden sr.oh ressntLlah vou üoa

,§ /121 torgenomlnonca Aaoätsen, tle cocohl" 3'orderun6on hla-
slohtl.Loh dor rrohantaahntrsohcn Auslübrung ale auoh §ln-
fLi$es dsr fiatb-und AbsttltEkrä.ftt bsrtio*ctohttgt lurdc[.

In Blld 2.4 tst sun$l*het üea Prlnsi.p dtr Slate!.luag dor
BalagrotbfliÄoht A, tn alnsalns Pl.ächrncleusnto A, üargt-
strl}t. §ataohstüoaü ftlr &ta flahl üea SlntclLungaprl"natpr
ttt, daß nügllahst r;nlgo §ln6abokmngröSsn f§r ü1o 8e-
ohtnprogr&m; eotsend,lg sLnd. Ikr sLob au KfE-§chtl.bcnbltm-
üon uur s3rxuatrtaob gaateltttc Balagratbfl§chsa üurohgt-
aetst habm, rlr& desha}b oLus sptogolbtt&tloha Slntal-
Lung votgcuoptrslt, dto nabrn üer Hedurteruug dor *egehf
drr Blagabokcnn§rUßea auah etae Yorrlngerung üao Spelohar-
platebsdarfs sul$,ßt. Alle Kenn6rüßon7 dle fttr belda $ym-

matrlshi{}ften dor Belagflilohe uloht gletoh a1nür netrOea

duroh d1a Indloos I (tfnfa Solto) und r (reohte §eLts)
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f,rktm;rl*he** 8n: tmohm*Lxtr {,rr ftxrgrri.ät}s0}r
rtaü f,*lgmd; tlalnbrhnnSräärn notrr*t sE

ff * tn[mx*§tar
t * *äm,ä3 C*r Srl*mtkterrn (f * tr *r*, I)
Il - frü*hl itrr ?ttr§*nlrnn*r *u trtrrüprltotr I(l . 1r ..., fr)
41,
LYt
tü*

ür, *
I

I

I
)l

§rütt ii.,

lü,ht'

rii

rsi
3 3

- $tärke dos Bclagaoktors t
- Bratta das §lsehcnelsnaatas A,

Kenngrbßa Eur Berttokalobt lguag del sutbrcl"ta"

o" ry (4, - 
ffiTä':ä ::ffff'rffi-
**r t*tmffrEtrn frrtr*6r*htom ä)

I*r*ra lirt l* trrb*usüsf;F*m iir f*§m*m &**:*ünt*
tmahrrllum*rgrsilr*

(ä .2. 7)

(2 2 9)

lfl - llrar.r llls tm klraltltrüt 1,

tsrtlx*r/ r /r13/ *
6ü

elnss F].äl,ohrn*

tt * tffch* rllrr ttfoflxlmtr n*I ttlfmf* *Ißcln**
ttt ttrü*üür

= 7oi -A'i (2 2 8)

2

7
roi s in Afi

hl -,, ?
I dfi costff)



1t,

4Yi 2 2
Ai

2
( roi _ rii 2210)

lril =r5, cos[a?i Q-wi)J v211)

lyul= rsi stn[APi (i -w i J Q212)

In dqn usltereR {Iatorsuchun&en rtrd.an d,lc §iohnerpunkte
ücr FlHohanclorentc eLs Angrtffcpunktt dtr partJ.ollan
§rl,bkr*ifto fastgelogt. äsal mLt$toa atett doseen dlE
Sabroreltnl,a la crn .8'Lutobaneleu*nton bsraohaet rorüen;
üor Untersohlüd sui.aohcu §ohltrpunkt u*d scaktau Kraft-
easrtdfspuükt tst abtr tsrnsohJ.slstgbar kletn, renn üLo

Sucmrbelagfli{ehe Ln aXno gcnttganü großt Ansah} voa §LS-

ohonelemautcn ül§gatollt wltd.

Bot 4.0! Besohralbung der §litohanprerogugrvorteL[ung wLrü

ncben d.cn 1u Abaohnltt 2,?,1 .1. vorgono&monsn Yeretn-
faohuagen d!.c aloh auf elnon !'l-li,ohonolement aufbausnds

Flüohoaprossung (p*rtlcLl') als g3.eloh vertallt angeao*

ha§. IlamLt J.asccn stch dl"o partLallon FLsohenprcsoung§n

ult drn foLgeuf,en §bcnongLelchungaa claflnlereni

pt ij =Cl +CZ lrill + C3lyyl (;okeßelagseite) Q213)

prü - C7 + C2 lxiil -Cs lyiil (rechte Belagseite) U.2 /+)

)
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§absl blslbt vorcrst dar §tnfLu§ üer Rclb- unü Ab-
attltckritftt auf dlo Fläohenprcoeungsvettollung unbo-
rtlakelohti.gt. HulttpLlElsrt B&n d$ Bbenenglelohuagan
mtt dsn rugrordneten Xnhel.to der F1äohonolcneate Ä1r
üaan ergabon ntcb dla 0lotohuagen ftlr dte partlollaa
l{orralkr$ftr:

Ftlü= 0 +C2lxgt + Cslyiil) Ai Q2 /5)

F,r,, = (Q + C2txiil - C3tYijl) Ai Q216)

Aus d.eu §lslohuagta 2.2.1T bls 2 .2.24 Ln {e: Anlagt 1

crgobcn eLoh dr.c §Iolohungtn dtr Nritft6- un& Momantsn-
gl,etohgcrl.ohto l-e tlberstohttrloher forml

ZF, =0= 2C7Sa +2CZSz -F5 Q225)

Ll4r=0=2Qfu FSa Q226)

Llrly = 0= ? C7S2 +2C2 Sj - F5 b u227)

ilr*m l.ar;* **§ üIr §st6m*cn §*rtmt*nüf*üümf;.ü
tll.{lxl

b1
s3 s2

C1 Sz _5+
S: sz

h
2

Q 2 2S)
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b1
s2 Sa

53 5z 2
Fs

C2 Q229)

S2 q
F5

C3 I

Im BlLd 2.5 1st dar §lnf}uß dor Rolb- und Abstütahtlf,te
auf dle Flllohcapro§cungsvertclJ-ung dargectsllt. Da ln dor
Llteratur oft auf elnon sog€nenntEa §elbstveretflrkungs-
effskt verwLesen wlrd (2.8. 1ü /15n, nurde dle Mögllah-
kcl.t &ur angeuähcrten tr{aahblLÖung dterer Ersoholnung be-
rtlokstohttgt. Geht man öavon &usr deß dle Abetiltekrsfte
F^A..,, und FO, und dte daraus resultlerendoa llelbkrüfto

vv
an den HauptabstiltsstoLlsr groß genug sindr so baut stoh
elne suailtalloho !'Läoheuproooung AO aut, dle rum yon

der Zuopannkraft dlrekt aruougten S'LAlohenproßsungsver-
lauf aüdLe:t nlrd. (§olbetverstärkung). Bs1 d"er Botraah-
tung qorden dle Krllfta an den Absttltaste]lon §1 und 82
vernaoh}lisslgt, da diese tm §egensats nv dcn llauptabstttts-
kräften ln Al und A2 eehr gerlng slnd (nLs dto Bereoh-
nungsbelsplele nooh aclgen nerden). §olloa dle Relbkrü"fto
an üon AbsttttrsteLlen Ä1 und A2 vernaohläeslgt rrerdanl
Bo krytn a,, !, 0 goaetzt wotden. Dte Eolb- uad ltrauptab-
sttttrklüfto fithren clann au elner rrnderung der f'läohon-
pressungovertollung, aber nloht su elnem §ieLbetverstär-
kungoeffekt (dfo rnlttlero 3'1i[ohenlreesung filr dte 0esamt-
be1-agrel-bf}riche bl"elbt konstart) .

2
a
s

!

Q230)

)1,,

\.\

a
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DLo rs:.b- und absttltekraftobhänglgen §'1&iohsnptossuns§-
antel"le serdsn tn üon fo}gendea 0Lolohungon b6rüoketoh-
tlgt:

Aptij = C+ (at -tytJl)

Apru = C+ bt + lY;il)

t Fut Pt
U

AA

(22 3/)

0 2 32)

Q2 33)

Q 2 3+)

I
U

O Furu= A prü Ai

Äuc dcm Stornentenglelchgonlcht

L l4t,z = Fr, hn - f yoFr,r(a1-ly1yl)

* AFN, b1* lyylü

€ Fn, hn - cy 
I n, 

| [tw - ly1t)
2

r (q r * lyijl)2 l Q2 s5)

arglbt rl"oh üann dLe 0Lelohung ftlr dtc l{snetanto C*t

n - 
Fo, ho

l'+ =
tJ

,l

i
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Fry ha

2 qr' I A,f / +2L A, I lv,it'

Fr, ha

Dlo §eeamtfläohonpras cungagJ. olohuagen

2qt

Pr1gn, = Plü r XH,l

P,ijg", = Prü *n Pru

Lasssn sloh untar tsertlokslohtlgtug dcr üIetchuagou

b

5a * 2 5t
(2 2 36)

( 2 2 37)

Q 2 s8)

E=b-fo-
ss Sz

1

vFc
Ct =Cst i C5 (2 2.39)
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1

C2

r,s
2

-v5

AF5
= L7 

2

t

s

S

Zal Sa r ? Sr
,rt vB -

c6
tu
S2

Q2+0)

Q2+1)

(2 2 +2)

; c7
a

s

+

ha

1

Cq cs FRy

rü}X§tt :Lhegf.g rn rilrr Swrpruuksrtt mü {rr 3*tl.*
lrl:ftlrrferatr Ot, O fctr.mn{lr Srrl t*ratrltrru*

F"
Ptijges 

* (C5 + 6r lxill * CF tYül)t
* cabr - lyal) Fn, (2 2 +3)

Prilgr, =ts +C6lxyt - Crty;rl)?

+ c a (a1 *lvuD Fn, Q.2 + + )

b:
52

S2


