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+ 511[533 +ugb1522+(uab1vzrh1-hg1)Sze

- (gub1vzrhy-har g bavza hy))brS2z-01526-523-52 )J |
ar+az

~Z [536 +Uab1S15

. (pubrvzrka=har*pubavzg*hug)b1S15 -S16 - St
| as +az

) [143165)

Entsprechend der Gleichungen 4.3.74 bis 4,3.79 lassen
sich mit den Hilfskonstanten C), bis C,,, (G1. 4.3.166
bis 4,3.177) die Konstanten der Ebemengleichungen er-
mitteln.

4.4, Ermittlung der Flichenpressungsverteilung ohne

Beriicksichtigung des Belagverschleifes und des
E-Moduls

4.,4.1, Yoraussetzungen

Bei der Umsetzung der im Punkt 4.,3. aufgefilhrten mathe-
matischen Grundlagem in ein FORTRAN-Rechenprogramm tra-
ten Probleme dahingehend auf, dafl die zur Verfilgung ste-
hende EDV-Anlage nicht liber gentigend Hauptspelcherkapa-
gitidt verfiigt um die Versghleiflberechnung beriicksich-
tigen zu kinnen. Die Vervollstdndigung der Rechenpro-
gramme ist deshald nur sinnvoll, wenn eine leistungs-



fihigere EDV-Anlage verfligbar ist. Aus diesem Grund
werden im folgenden die Grundlagen fiur die Ermittlung
der Flichenpressungsverteilung ohne Beriicksicht igung
des Belagverschleifes und des E-Moduls dargestellt. Die
Fléchenpr essungsverteilung kann dann durch folgende
Gleichungen dargestellt werden:

piij = Crz2 + Cr3 Il + oy Lyl (4.4.1)

Pl‘lj = (y +(13 /X,'J'l “C1q/yg'l | (44.2)

Fir die Ermittlung der partiellen Normalkriifte und Reib-
krifte sowle deren Komponenten ergeben sich damit fol-
gende Gleichungen:
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Fiy ~ACa +Colel + Culyg) (443
FlVrg‘ =Ai(Csz +Cr3lxjl =Coy lyjjl) (4.4.4)
Fruj =Aigi (Crz +Cralxil +Coy lyyl) (4.4.5)
Fre; =Ai pi (C12 #C13lx] - Cry ly;l) (4.4.6)
Fhujj = ’4"’” = (Crplyyl+ Crs byl +Cay lygl®)— (4:4.7)



102

A. ;
FR"/’J’X =—;75& (C12/yg'/*C13lxg‘lly,_','l-(1z,/y,]/2) (4.%.8)
i

A i .
FRigy =—r;4’i(€12/xy-/ +Coall 2 +Cpplellygl)  (44.9)
| _ /

/4. .
Frjy = —é&(Cﬁlx,jI*Cm/x,]/? ~Caylxilyil)  (44.10)

i

Diese stellen die Grundlage filr die folgenden Abschnit-
te dar,

4.4.2, xggtglggg der Konstanten der Ebenengleichungen

| abstutastellcn

Auf der Grundlage des Bildes 4.3 und der Gleichungen
4,4,1 bis 4,.4,10 werden die Momentengleichgewichte

2 M, =0und ZMy, =0 (01. 4.4.11 und 4.4.13 in der
Anlage 1) aufgestellt, aus denen sich die folgenden Glei-
chungen der Hauptabstitzkrifte F A1y und szy ergeben:

~L12(b2 56 -57-58) ~C13(b257-513-514)- (14 Sgany
FA1y = 2' by by

(4412)
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_ CralbrS6-5755)Cily Sr-Sra-5m)~CuSga 1

Faz, b1 -b;

Aus den Krifte- und Momentengleichgewichten 2 F, = 0,
Z My =0und ZM, = 0 (Gl. 4.4.15, 4.4.17 und 4.4.19 1n
der Anlage 1) lassen sich die folgenden Grundgleichungen

= 0 gilt:

herleiten, wenn h,, = h,, = h, und Z?R
"1 3x

F
2 Fy=0=Cr2(456 +54)*C73(01/,457+52) - _23" (4.4.16)

ZMy=0=C(19Sg(hy +0/0Ad1)+f13 S7(hy +//,401)

F
sy - 5= (+4.18)

3 My 0= Cro[pa(S7+59) +S7 ]+ Cra [ pulS13+Sm)+53 ]

Fs b
CuparSs-—5—  (44.20)

Gemdl den Gleichungen 4.3.74 bis 4.3.79 lassen sich mit

den Hilfskonstanten C,, bis Cy,, (Gl. 4.4.21 bis 4.4.32
in der Anlage 1) die Konstanten der Ebenengleiohungen er-

mitteln.
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4.4.3, Exmittlung der Konstanten der Ebenengleichungen
fiir einen geschobenen Bremsklotz mit einer Haupt-
abstiitzstelle

Auf der Grundlage des Bildes 4.4 und der Gleichungen
4.4,1 bis 4,4,10 werden die Krifte- und Momentengleich-
gewichte Z P = 0, ZF, = 0 und 2 My, = 0 (G1. 4.4.33,
4.4,35 und 4.4,37 in der Anlage 1) aufgestellt, aus de-
nen sich die folgenden Gleichungen der Abstiitzkrifte

Fis 2 ¥ und F ergeben:
A1y A2 ABX

E41y= 204956 *2C43 Sy | (4.4.3%)

~C19lb156-57-98)~C13(b157-513-S )+ Lyya3 Sg

E42x= 2 P (44 36)
3
-C ~57-58)-C4a(b157-543-944)~C1409 S
a3, =2 12(b156-57-58)-C13(b157-513-5) (1409 56 44.58)

az +a3

Werden die Gleichungen zur Ermittlung der Vorzeichen-
konstanten vz, und Va4 4,3.,1124 4.3.113y 4.3.115 bis
4.3.117 des Punktes 4.3.3. verwendet, dann lassen sich,

= ; : . d Mo-
wenn h,, = h,o hyq = B, gilt, aus den Krifte- aaﬁ 0
mentengleichgewichten ZF, = 0, ZM, = O und ZMN =0
(GL. 4.4.39, 4,4,41 und 4,4,43 in der Anlage 1) die
folgenden Grundgleichungen herleiten:
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lvz4+vzo)lb1S6-57-58) ]

2 F>=0= 612[51, +du,435 - A 5 ik

(vz4+vzo)(b157 -513-511,)]

+(13(S2+4uS7 - o 173

" VZ2a3-v2303 Fg
*Crypd Sg a7 +03 - (4.4.40)

Z My=0= Cy9[S¢(hy + a1

vz2a2-vz3a3)(b156 -S7 -53)]

- 4

0z +43

+C13[57(h4 U401 )

(2202 -vz3a3)(bsS7-513-514)
- T
ag + 03
- i s (4442)
az+as Z

1y [57 * 44 5 203

ZMy=0= C¢2(52 +4b156

(vzobp+vz3b3)b156-57 ‘58)]
az+ 03
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+C13)S3 * b1 57

(vzob2tvz3b3)(bsS7-513-S14) ]

K az +aj3

vzeb2a3-vz3bsas
+C7‘f 573[/’4 ap + a3 _hA]

F
ERELIA

Entsprechend den Gleichungen 4,.3.74 bis 4,.3.79 lassen
sioh mit den Hilfskonstanten Cpq bis Cp,, (G1. 4.4.45
bis 4.4.56 in der Anlage 1) die Konstanten der Ebenen-
gleichungen ermitteln,

4.4.4, Ermittlung der Konstanten der Ebenengleichungen
fur einen gezogenen Bremsklotz mit einer Haupt-
abstiitzstelle

Auf der Grundlage des Bildes 4,5 und der Gleichungen
4.,4.1 bis 4.4.,10 werden die Krdfte-~ und Momentengleich-
gewichte ZFy = 0, Z'.E"x = Ound ZM,, =0 (61. 4.4.57,
4,4.59 und 4,4.61 in der Anlage 1) aufgestellt, aus de-
nen sich folgende Gleichungen der Abstitzkrifte FA1 y

. b 4
FA1 und FA2, ergeben:

b 4

Fat, = 2156+ 2C13 S7 (44. 58)



107

C1alby S=57-59)*(13lb1S7-513-514)-Cry 1758
aq+az

Fag, =2 (#4.60)

Colbr96-57-58) * C13(b15 7-543-51)*Cp00 5
Far, =2 . +a; N )

Werden die Gleis hungen zur Ermittlungen der Vorzeichen-
konstanten ve, und vz, und des relativen Anteiles X%
4,3.,146, 4.3,148, 4.3,150 bis 4.3.153 des Abschnitts

4,4 .4, verwendet, dann lassem sich, wenn hyy =hgp, =h,
gilt, aus den Kriifte- und Momentengleichgewichten

ZF, =0y, ZMy, = Ound ZM_ = 0 (Gl. 4.4.63, 4.4.65

und 4.4,.67 in der Anlage 1) die folgenden Grundgleichun-
gen herleiten:

(vz1he+vzXb154-S7-Sg) ]

2R =0=C4| S0+ 04§
4 72[ 4 fU496 14 0147

(vzrh1+vz9)b157-573 '514)]

+C13[52+6¢/AS7+/A b

vzeshk1a2-vz2a4 Fe
ar+ayz

*C1y iy Sg

ZMy=0= ng[(hA‘JUA a1)S

_(vz7k1a1-vz202)(b156-57 -Sg) ]
A as+ az
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(43 [( ha-puas)Sy
(vzrk1a1-vz202)b157-513-514)

[ a—— ]

2
vzrhe+vzo

=
BRI [51 M (40258 ] - —2‘0— (44.66)

as+az

ZMy=0= 672[52 +0(/,4b155

(vz1k1bg +vZobo)lb1S5-57-5g)
U ]
Qg+ 02

*(13[S3 4 b1 57

<+

(vz¢bekr+vzobo)(b157-513-514) ]
ar+ay

vzrkeb10o -vzaa1b2

Fgb
+Cop el gy o + op )= (44.68)

Entsprechend der Gleichungen 4.3.74 bis 4.,3.79 lassen
sich mit den Hilfskonstantem C,, bis C,,, (61, 4.4.69
bis 4.4.80 in der Anlage 1) die Komnstanten der Ebenen-
gleichungen ermitteln.
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4.5, GleichmiBige Raibleiatunagverteilgag {ibexr der

Belaggeibrlﬁohg und Vaxaahiebugg dex Koordina~
ten des Zuapgggkrattagggirxapunktea

.94, Yoraussetzungen

Im Punkt 2,2.4, wurde auf die Zusammenhiénge zwischen Ver-
sohleiflgeschwindigke it und Reibleistungsverteilung hin-
gewiesen und festgestellt, daB sich auf Grund dieser Zu-
sammenhiéinge beim Verkanten des Zuspamnkolbens im Ly=-
linder infolge des Belagsohrigverschleifes eine anni-
hernd gleichmiifige Reibleistungsverteilung einstellt und
dabel der Angriffspunkt der Zuspannkraft verschoben wird
 (Fléchenpressungsverteilungsinderung). Wenn eine gleich~
midfige belagreibfliichenbezogene Reibleistungsverteilung
angenommen wird, dann gelten fiir die folgenden Betrach-
tungen ebenfalls die Gleichungen filr die partiellen Fli-
chenpressungen, Normalkrifte, Reibkrifte und Reibkraft-
komponenten 2.2,83 bis 2.2,87 des Punktes 2,2.4..

405020 1&1 shi

kraftverschiebung an o;n& gesghobenen Bremsklotz
mit zwel Hauptabstiitzstellen

Auf der Grundlage des Bildes 4.3, der Gleichungen 2.2.83
bis 2,2.87 und der Gleichungen 2,2.89, 2.2,94 und 2.2.93
in der Anlage 1 werden die Krdfte- und Momentengleichge~
wiohte Z M,, = O und 2 M,, = 0 (G1. 4.5.1 bis 4.5.3 und
4.5.5 in der Anlage 1) aufgestellt, aus denen sich fol-
gende Gleichungen der Haupt abstiitzkrifte FM und FAZ
ergeben: y

PRBmspez ‘
=-) ——= -S,q - (4.5.%)
Far, = -2 by - b, (b2 Sg = Sug ~Sug)
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RBmspez

————(b1S45 ~Sy4g ~S4g) (4.5.6)
bs-b2 ’

Fag, =2

Aus dem Kzaftqgleiuhgewiaht ZfFﬂ = 0 (61, 4.5.7 in der
Anlage 1) resultiert die Gleiohung

P 5 U
RBmspez = 2 guSu6+54s

(4.5.8)

zur Ermittlung der mittleren belagreibfliichenbezogenen
spezifischen Reibleistung., Damit lassen sich, ausgehend
von den Momentengleichgewichten Z'Mx =0und JM_=0
(61, 4.5.9 und 4,5,141 in der Anlage 1), die folgenden
Gleichungen fir die Koordinaten a, und b, des verscho-
benen Angriffspunktes der Zuspannkraft Fé herleiten:

hg + g0
o = ALY (4.5.10)

+ =22
AT 5

by < M4 (549+548) +S47

(45.12)
#4546+ 545

Dabei wird fir hA(ein’mittlorar Wert angesetzt, der den
Versohleifzustand des Reibbelags anndhernd berticksich-

tigt.
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4.5.3.

spannkraftverschiebung an a;@;m geschobenen

Bremsklotz mit einer Hauptabstitzstelle

Auf der Grundlage des Bildes 4.4, der Gleichungen
2,2,83 bis 2,2.87 und der Gleichungen 2,2,89, 2.2.94
und 2,2.93 in der Anlage 1 werden die Kriifte- und Mo-
mentengleichgewichte ZFy = 0, Zuu = 0 und JF

(6G1. 4.5.13, 4,5.15 und 4.5.,17 in der Anlage 1) aufge=-
stellt, aus denen sich die folgenden Gleichungen der

Abstilitzkriifte FM!, F“‘?x und FAJ, ergeben:

FAfy =2 P/\’Bmspez Sy (45.1%)

548 545 ~b1546
az +03 (4.5.16)

F/42x =7 PRBmspez

S49+54g-b1546
az +a3

FAQXEZPRBmspez (4.5.18)

Aus dem Kréftegleichgewicht J F, = 0 (Gl. 4.5.19 in der
Anlage 1) resultiert die Gleichung

Fs

(%520)

vz +vz3
S45 +é¢/,4[:51,¢5 Gp +03 —=——=(Syq* 51,3-b151,5)]
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gur Ermittlung der mittleren belagreibflichenbezoge-
nen spezifischen Reibleistung. Damit lassen sich aus-
gehend von den Momentengleichgewichten ZH, = 0 und

2 My = 0 (61, 4,5.21 und 4,5.23 in der Anlage 1) die
folgenden Gleichungen filr die Koordinaten a, und hu des
verschobenen Angriffspunktes der Zuspannkraft FS her-
leiten:

PrB
ac =2 r:s P [(hA *401)S 46

VZ2Q2-v2303 S
02 + 03

W 49+S4g-b1Syg ?] (4522)

P RBmspez

bc=2 e [547 * WA b1Syg

V22b2+ V23b3
az +Qa3

* A (Slfg +Syg-b1Syg )] (4.5.25)

Fir hﬂ_ wird dabei ein mittlerer Wert angesetzt, der den

Verschleifizustand des Reibbelages berilcksichtigt.
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‘.5.4.

Auf der Grundlage des Bildes 4.5, der Gleichungen 2,2.83
bis 2,2,.,87 und der Gleichungen 2.2,.,89, 2,2.91 und 2,2.93
in der Anlage 1 werden die Krifte- und Momentengleioch-
gewiohte ZFy =0, ZMy, = 0 und ZF, = 0 (G1. 4.5.25,
4,5.27 und 4,5.29 in der Anlage 1) aufgestellt, aus de-
nen sich die folgenden Gleichungen der Abstiitzkriifte PA1

sz und FAJ ergeben: ¥
b § b {

Faty =2 PRBy, ez 46 (45.26)
b1S4s ~S49-548 |

Faz, =2P
b1546 - Sug -Sug

F, =2 Ph (4.

Aus “dom Kriftegleiohgewicht 2 F, = 0 (G1. 4.5.31 in der

Anlage 1) ergibt sich die Gleichung

p v 'S

RBmspez= 2 vzrhrtvzy (45.32)

Sus* plSug* reay (01545-540~Stg)]



) 114

gur Ermittlung der mittleren belagreibflichenbezoge-
nen spezifischen Reibleistung. Damit lassen sich, aus-
gehend von den Momentengleichgewichten ZHX = 0 und
ZM:,. = 0 (6l., 4.5.33 und 4.5.35 in der Anlage 1) die
folgenden Gleichungen fir die Koordinaten a, und b, des
verschobenen Angriffspunktes der Zuspannkraft Fg herlei~
ten:

FRBms
pez
oc =2 '_F;_[(hA ~p401)546

vzeh1Q1-vZ2a7
M ariay— (b1Sk=Sug-Sug) | (4.534)

PRBmspe
bC =2 FSSP - [547 +J(/Ab151,6

vzekeby +vzo b2
a1 +02

(b1546-549-54s)] (45.36)

Fur hA wird dabeli ein mittlerer Wert angesetzt, der den
Versohleiffzustand des Reibbelags annidhernd beriicksich-

tigt.
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4,6, Temperaturberechnung

4,6.,1, Yoraussetzungen

Bei der Auswahl des Verfahrens filr die Temperaturberech-
nung wird davon ausgegangen, daf das Berechnungsverfah-
ren 8o aufgebaut sein soll, daf es mit geringem Aufwand
rechentechnisch umsetzbar ist, daB mglichst alle wiir-
meaufnehmenden und ~ilbertragenden Bauteile der Radauf-
hingung beriicksichtigt werden und daf die geometri-

sche Aufteilung der Reibflichen auch fiir die Aufteilung
der Bremsscheibe und der Bremsklitze iibernommen werden
kann, damit die Anzahl der Eingabekenngriflen fir die Re-
chenprogramme klein bleibt, Das Rechenprogramm soll die
durch Reibungszahlédnderungen verursachten Reibleistungs—
#inderungen berlicksichtigen., Aus diesem Grund eignen sich
die bekamten manuellen Verfahren, wie die von Cicinadze
N7/y Tautz /32/, Bielecke /4 / oder Krause/Kohlgriber
/24/ fur diese Aufgabe nioht. Rechentechnisch bereits
realisierte Differenzenverfahren (z.B. /21/ und /25/)und
FEM-Verfahrem (2.B. /16/) ermbglichen eine groBe Genauig-
keit, benUtigen aber eine groBe Speicherkapazitit.

Deshalb wurde die Mtglichkeit gewihlt, ein eigenes Be-
rechnungsverfahren zu entwickeln, das die notwendige Ge-
nauigkeit der berechneten Temperaturen garantiert, eine
kleine Anzahl Eingabekenngrtfen bendtigt, sich der ge-
wihlten Reibflichenaufteilung anpaft und unterprogramm-
technisch auf der verwendeten EDV-Anlage (KRS 4001) reali-
slert werden kann.



4.,6.2, gahrti‘b g des aigmcntwiakelten numrﬁ.aoheg

Bei dem Berechnungsverfahren handelt es sich um ein ein-
dimensionales Verfahren mit Verzweigungen. Entsprechend
der Bilder 4.6 und 4.7 werden die Scheibenbremse und ihre
wichtigsten angrenzenden Bauteile in einzelne Volumen-
elemente aufgeteilt, die kreisringzylinderfdrmig oder
kreisringzylindersektorftrmig sind. In diesem Ersatzmo-
dell werden jedem Volumenelement bzw,. jeder Gruppe von
Volumenelementen folgende spezifische Kenngrtifien zuge-
ordnet, die durch die ersten drei Buchstaben gekenn-
gzeichnet sind:

ALP - Wirmelibergangskoeffizient oc,
CSP - spezifischer Wirmekoeffizient ¢,
DLA - Wirmeleitfihigkeit A ,

RHO - Dichte § .

Der vierte Buchstabe gibt den betrachtetem Brtlichen Be-
reich an, fir den diese spezifischen Kenngrtfen gelten:

S - Bremsscheibe,

Z - Bremsscheibentopf,
~ Radmitnehmer,

- Felge,

- Reibbelag,

- Belagtriger,

-~ Bremssattel

W HE e E

Die Aufteilung der vereinfachten Bremsscheibe mit den Ab-
messungen RSCA, RSCI und DSCH erfolgt in ein Volumenele-
ment RS, das auBerhaldb der Reibfliche liegt, in k Volu-
menelemente I (I = 1, ..., k), die aus der Reibflichen-
aufteilung resultieren und in ein Volumenelement k + 1.
Der Faktor FAKA berlicksichtigt die Vergriflerung der Wir-
meabstrahlflichen der Bremsscheibe durch Innenbeliiftung
(FAKA = 1 - Wirmeabstrahlfliche der Scheibe ohne Innenbe-
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luftung). Der Bremsscheibentopf mit den Abmessungen
RRMF, RSCI, RZI, BZS und DZF wird in KZE Volumenele-
mente I (I= kK + 1, seey k + KZE; KZE = 2, ...y 5) glei-
chen Volumens (wobei das Volumen so gewihlt wird, daB
es otwa dem Volumen des Volumenelements 1 der Brems-
soheibe entspricht) und in ein Volumenelement I (I =

KE + 1; KE = KZE + k + 1), das den Scheibenflansch dar-
stellt, zerlegt.

Entsprechend der konstruktiven Ausfiihrung werden zwischen

Bremssoheibenflansch und Radmitnehmerflansch sowle zwi-
sochen Felge und Radmitnehmerflansch (106 = 1) baw. zwi-
- schen Scheibenflansch und Radmitnehmerflansch sowie gwi-
schen Felge und Scheibenflansch (L06 = 2) zwel Wirme-
durchgangswiderstinde RWFF und RWSM vorgesehen, die als
Eingabekenngrifen vorgegeben werden,

Der Radmitnehmer mit den vereinfachten Abmessungen

RRMF, RZI, RRMA, RRMI, DRMF und DRMT wird in drei Volu-
menelemente I (I = KE + 2, KE + 3, KE + 4) aufgeteilt,
wobei fur das dritte Volumenelement ein Ersatzvolumen
als Eingabekenngrtfle vorgegeben wird, das die am Radmit-
nehmer angrenzenden Bauteile berilcksichtigt. Die Zerle-
gung der Felge mit den vereinfachteb Abmessungen RZI,
RFLG, DFLG und BFLG erfolgt in zwei Volumenelementen F4
und F2.

Da die Bremsklitze symmetrisch angeordnet sind, ist im
Bild 4,7 nur ein Bremsklotz eingezeichnet. In der Tem-
peraturberechnung werden natiirlioh beide Bremsklitze be-
riicksiohtigt. Die Aufteilung des Reibbelags in jeweils

I Volumenelemente (I = 1,k) erfolgt in zwei Absohnitten
R1 und R2 gleicher Dicke. Der Belagtriger wird als Vo-
lumenelement der Dicke DBLT definiert, wobel die Kenn-
grtfe PROZ das Verhiltnis der freien Stirnfliche (Wirme-

abstrahlfliche) des Belagtrigers zur Gesamtreibfliche des

Bremsklotzes angibt, Zwischen Belagtriger und Bremssat-
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tel soll ein Wirmeibergangswiderstand RWLA (Eingabe-
kenngrtfe) angenommen werden,

Der Bremssattel wird als kreisringzylindersektorfirmiges
Ersatzvolumen VOBS mit einem inneren Radius RRMA, ei-
nem HduBeren Radius RSCA und einem Sektorwinkel PHI dar-
gestellt,

Unter den Vereinfachungen, dafl fiir ein Volumenelement
eine mittlere Temperatur angenommen wird und wihrend ei-
nes kleinen Zeitschritts 4t die Temperaturdifferenzen
zwischen den Volumenelementen und zwischen den Volumen-
elementen und der Umgebung konstant gesetzt werdem, dann
existiert wihrend dieses Zeitschritts ein Gleichgewicht
der Wirmestrtme naoh folgender Gleichung (ausgehend vom
Bild 4.8):

0= Gn,,*‘@a,,‘azmré«n‘écn (%.6.1)

Dabei bedeuten:

éaa - der dem Volumenelement zugefilhrte Wirmestrom
Q ~ der vom benachbarten Volumenelement durch
An Wirmeleitung sugefithrte Wirmestrom
é) " < der an das benachbarte Volumenelement abge-
n+1 fuhrte Wirmestrom
Qo - der an der Oberfliche des Volumenslements
abgestrahlte Wirmestrom
éo - der gespeicherte Wirmestrom
n

Werden die Wirmeilbergangs- und Wirmeleitwiderstéinde so-
wie die Wirmekapazitiét in die Gleichung 4.6.1 eingesetst,
dann ergibt sich unter der obemgenamnten Vereinfachung
die Gleiohung:
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. ¢l 4
0= gy +(n-1-dn) 5 — - (/,,~J,,+7);?2—n:1

n

At/,,

Ayl — -Co e (46.2)

fE

Nach Umstellen dieser Gleichung lift sich die Tempera-
turverinderung A(/ des Volumenelements wihrend des
Zeitsohritts At a,}.a Gleichung darstellem:

b=l (1~ S - o~V —

n+1

‘((/ Jaﬂ)Rocn C : (453)

Diese Gleilchung liéfBt sioch in angepaBter Form fir alle
Volumenelemente anwenden. Innerhald eines Zeitschritts
At werden alle Temperaturdifferenzen berechnet, danach
werden die Temperaturen der Volumenelemente um den Be-
trag der Temperaturdifferenzen erhtht. Reibungswirme
(ﬁﬂﬂ) wird nur den Volumenelementen sugefilhrt, deren

Stirnflichen die Scheibenreibfliichen bilden. Es ergeben
sich die folgenden Berechnungsgleichungen fiir die Tem-
peraturverinderungen der einzelnen Volumenelemente wiih-
rend eines Zeitschrittes At (bezogen auf Bild 4.9):
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- Bremssoheibenrandvolumenelement RS

at
Adks = [/f/éf 1/2?5) /1/??5 dbs)R rs ]CRS (4.6.4)

~ Bremsscheibenvolumenelement I = 1

4 1
ad, =[PR1‘(451'”?25)5;1'(1/51'V32)}§;2

'(Jgf "4/;?11 :

4t
e ik, ) (465)

Roc 1 CS7

-~ Bremsscheibenvolumenelemente I = 2 geespk (I=i)

ads; = J [PR {‘/ ~ ;) 1RAS (JS %)

I

[+1 R25 j+1

2 R At
n-/dg’-J;w’)R)_Rl_ (1[%’ JQIS/RO(S,' J[,SI (1)‘66)



-~ Bremsscheibenvolumenelemente I = k + 1, ... KE
(KE = KZE + k + 1; I=i)

)L (- !
AJS,-"’[Méi-1 ’/5/‘) R2s; (Jé,- 0{9"*7)"?25,47

¢
-{4/%'- —JUZ)RZLS,‘];;- (4.6.7)

-~ Bremsscheibenflanschvolumenel ement - L06 = 4
_ i, T _
A%SKEM '[(1/25/(5 %KE” )R/QSKEW-(%KE*’ %KBZ)

1
RSKE +2

- Bremsscheibenflanschvolumenelement - L06 = 2

AJSKE# = [(dg‘/ff ‘%KEﬁ R/?S [Jé/ffﬂ %KE*Z)

KE+T
7

~ (o, ~t)r) o
Rasypsy  SME UZ R"‘SKE o

4t

CSKE+7

(J‘%KE'W JZZ R“SKE*1]CSKE*7 (468)
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- Radmitnehmerflanschvolumenelement - L06 = 4

5/f£ v [ JS/{E +7 49}{5+2) S (Jémyz J.;SKE,«_;)

1
Rasyes (5K5+2 Jr) RF] (4.6.10)

-~ Radmitnehmerflanschvolumenelement - L06 = 2

1
4 (/:9/([;' 42" [(JSKE + —déKE 7 )R ASKE+2

1 at
=gy dope 3 SKE+3]C oep (1617

- Radmitnehmervolumenelement KE + 3

2ye,3* [ ‘!%Km Joxe.3) RQSKE,S‘ o5 Iokees)

({/\%KE-G J(//"f )

(4.6.12)

RRSKE*‘# R°t5i(5+3] CS/(B 3
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- Radmitnehmervolumenelement KE + 4

4 ‘{S/(g-.u,« - g’%ﬁg»«a "/gng#f RASKE 4 (J KE+‘t

1
g ~oren J””’)Rw5«5+4]65,f5+4 (4.6.13)

- Reibbelagvolumenelemente des scheibenseitigen Reib-
belagabschnitts R1 (I = 1,,..,k ; I=i)

1 1 At
AJMI- = [(JSI—JR"[)M —{JRW-JRZ/')ZT—M J ZE;— ( ‘l. 6. ’l‘f){

-~ Reibbelagvolumenelemente des belagtrigerseitigen
Reibbelagabscmitts R2 (I = 1,,..,k ; I=1)

4t
AJRQ [(/ml {/h?, ZR,?R ((ji‘??, (/T)R R, C (4.6.15)

- Belagtrigervolumenelement T (I = 1,.,,,k ; I=i)

A/r [JB /‘r _‘(JT (/US)R T
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at
'((/T"JR21)R2 ] (l/r ‘M?Z,/R;R, C (45 75)

- Bremssattelvolumenelement

sty -t g gl

1 74t
—(JB -JUB)RozB ]CB (4.6.17)

- Imieres Felganvolﬁmmeloment 1 - L06 = 1
Y/ 7y S S
F1=l__ F2-YF1 RIF? F2~YUF RoF1

- (4 ng)ﬁ—] o, (w6n)

- Inneres Felgenvolumenelement F1 - L0O6 = 2

A/F7 [//:2 JF1) ‘((/552 /UF)R o«F1

Wt~y Re JCF1 (4.6.19)
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- luBeres Felgenvolumenelement F2

1 At

Rzt (4620

4z = [(JFFJFZ)F:ZE ~(they-tyr)

Nach Berechnung der Temperaturdi‘fzf‘erenzen werden die
Temperaturen der Volumenelemente nach dem Zeitschritt
At nach folgenden Beziehungen berechnet:

s := Jps + 4dps | (4.6.21)
ey = drr + Adrq (4.622)
Jep = Jrp +4Jp) (4.6.23)
Jr i=dr +4Jy (4.6.24)
Jg =g +44p (4.6.25)

-I=1,.. . KE+% (=/)

Jgi :=0€§l- +A{{SI' (9526}
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-I1=1,... ,k;(I=i)

Sp1; = tay; + Ay, (4.6.27)

Ry = oy, + dddps; (4.6.28)

Fir die Berechnung der Wirmeleitwiderstiénde werden mitt-
lere Lingen und Flichen zwischen den benachbartem Volu-
menelementen zugrunde gelegt. Die Wirmeleitstreoken ent-
‘sprechen etwa den in den Pildern 4.6 und 4.7 einge-
zelohneten gestrichelten Linien.

4,7. Ermittlung der aktuellen Reibungszahlen

Ausgangspunkt fir die Ermittlung der aktuellen Reibungs-
zahlen P4 ist ein experimentell ermitteltes diskretes
Reibungszahlkennfeld, wie es im Bild 4,10 schematisch
dargestellt ist., Es ist ersichtlich, daB die Reibungs-
zahlen in einem 3~dimensionalen Feld angeordnet sind.

Es existieren NPE Flichenpressungen., Jeder Flichenpres-
sung p(NP) (NP = 1,...,NPE) werden jeweils NTE(NP) Tem-
peraturen zugeordnet. Zu jeder Temperatur J(HP,NT)

(NT = 1,.4.,NTE(NP)) existieren jeweils NVE (NP,NT) Reib-
gesohwind igkeiten, Jeder Reibgeschwindigkeit v (NP,NT,NV)
(NV = 1,.44,NVE(NP,NT)) ist eine Reibungszahl u (NP,NT,
NV) zugeordnet. Filr die Ermittlung der aktuellen Rei-
bungszahlen wurden mehrere Methoden untersucht (z.B.
Darstellung durch eine Raumgleiochung), wobei sioch gezeigt
hat, daB eine auf lineare Interpolation basierende Metho-
de am besten geeignet ist, Die Ermittlung einer aktuel-
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len Raibungszahldni wird nach dieser eigenentwiokel-
ten Methode in folgenden Schritten vorgenommen (aus-
gehend vom 811d 4,10):

1+ Auswahl der Flichenpressungen aus dem Fliéchenpres-
sungsfeld fiir die Interpolation:
- Dy innerhald der Fliéchenpressungsfeldgrenzen:

pWP) < p; 5 pINP+1) (4.71)

- py auBerhalb der Flichenpressungsfeldgrenzen:

oi < plP)<p(NP+1) ; NP=1 (4.72)
bzw,
p(NP) < p(KP+1) < p; ; NP = NPE-1 (4.7.3)

2, Auswahl der Temperaturen aus dem Temperaturfeld fiir
die Interpolation:
- Reibungszahlfliche NP
. {/1 (Scheibentemperatur) innerhalb der Temperatur-
feldgrenzen:

JINPAT) < < NP NT+T) (4.74)



. 0/1 auferhald der Temperaturfeldgrenzen:

J; <d (NPNT)<JINPNT+1) ; NT=1 (4.75)

o baw.,

J NPNT) < JINPNT+1) <d; ; NT=NTE-1 (4.76)

-~ Reibungszahlfliche NP + 1
‘Ji innerhald der Temperaturfeldgrenzen:

JINP+INT) < J; < INP+1,NT+1) (4.77)

. (]1 auBerhaldb der Temperaturfeldgrenzen:

Ji < NPHNT)< JINP+INT+1) NT=1  (4.7.8)

bzw,

JNP+1,NT) < INP+1,NT+1) < NT=NTE-T (4.7 9)

128
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3. Auswahl der Reibgeschwindigkeiten aus dem Relbge-
schwindigkeitsfeld fir die Interpolation:
-~ Reibungszahlkurve (NP,NT)

. Yy innerhald der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:

vINPNTNV)<vi<vINBNT, NV+1) (4710)

. vi aufierhaldb der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:
Vi< VINENTNV) <vINPNTNV+T) ; WV=1 (4.7.11)

bew.

vINENTNV)<vINPNTNVH)<v; ;W =NVE-1  (4.712)

- Reibungszahlkurve (NP,NT + 1)
.« Yy innerhalb der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:

~VINPNT+T,NV) S vi S vINPNTH NV+1) (4.7.13)
. Yy auBerhalb der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:
vi <VINENT M) <vINENT+INV+1) ; NV =1 (4.7 14)

baw}

vINE AT+, AV <vINPNT+ N+ 1)<v; ; NV=NVE-1 (4 7.15)
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- Reibungszahlkurve (NP + 1, NT)
. Vy innerhalb der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:

vINP+INT. W) <y SvINP+INT, NV+1) (4.716) .

. Yy aﬁﬂerhalb der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:

vi <vINPHNT.N) <v(NPHINTNV+1) - WV=1 (4.717)
bzu;

vINP+INT W) <UNPHNT NV <vi ; NV=NVE-1 (4718)

-~ Reibungszahlkurve (NP + 1, NT + 1) (
.« Yy innerhaldb der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:

vINPHINTH NV < v < vINP NTH, NV +1) (4.7.19)

. ;1 auflerhald der Reibgeschwindigkeitsfeldgrenzen:
v; <VINPHINTEL M) <v (NP, NTHINVT) ; NV=1 (4.7.20)

baw,

VINPANTEH V) <iNPHAT+ TNV <y NV=NVE-1  (4721)
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4, Interpolationen
- Zwisochenreibungszahlen der Reibungszahlkurve

( J = konst.):

p(RNT)= R NTAY)+ [vi- vINPAT V)]

 pIBNTIP)- g (NPATAY)

vINENT V1) =y (WP NTNY) (k7.2
yUPHT)= VN1, )+ [v; -V (NBNT1 1Y)
ATV ORNTANY)
vINENTINY1)- v NN, V)
JNPEINT) = WP+ T NTHV)+ly; - vINPANT )]
LUPNTAV) - yNPHANTAY)

v INP+INT, V1) - v(NP+1 NTANV)
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1 WP NT+1)= NP TATEA V) + [v; = v+ AT, V)]

 pNPTNTEINV) - ylNPANTAANY)
VNPT NI) - v NPEINT )

(4.725)

- Zwischenreibungszahlen der Reibungszahlfliichen
(p = konst.):

A (VP) = u(NPNT) +[df; - AT)]

 pWENT1) - (NFNT)
VNP NT+1) -JINPNT)

(4.7.26)

pWP1)= (Kt A1)+ [ - JHP1,4T) ]

 pIWPANT)- HPHT)

JINPANTA)-J(NPAT) (47.21)

- Interpolierte Reibungszahl

da(//P#) -l P)
p(NP+1) - p(NP)

fiip = WP)+[ pj-plNP)] (4.728)
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5. Festlegung der aktuellen Raibungszah16u1 unter Be-
rilcks ioht igung der Vorgabe einer Mindestreibungs-

zahl Fmin

{ip fu’;”mho*?fﬁp
Aui - (4729

Gmin Tir e < Ymin

4.8, Ermittlung der aktuellen E-lodule

Die Ermittlung der aktuellen E-~Module E1 erfolgt durch
lineare Interpolation aus den Komponenten eines vorge-
gebenen E-Modul-Kennfeldes [¢f, (IT), By (IT), IT = 1,...,5:[
und der mittleren Temperaturen tyami der Reibbelagvolu~-

menelemente, die nach der Gleichung

i = ' - (4.81)

berechnet werden, Die Ermittlung der aktuellen E-Module
wird in folgenden Schritten vorgenommen:

1., Auswahl der Temperaturen aus dem Temperaturfeld fir
die Interpolation:

« # gy 1innerhalb der Temperaturfeldgrenzen:
i

de(T) < Wppy; < de(IT41) (4.8.2)
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. auflerhald der Temperaturfeldgrenzen:
.y

omi <UEUT) <e(IT+1) ; [T=1 (4.83)
’bm;
JUT) < HIT+1) < oy ; IT= 4 (4.84)

2, Interpolation:

EF(]T"”-EF(IT)

E;=EF(T) *[/Rmi -dF(IT)] Je(IT+1) -de(IT)

(4.8.5)
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4,9. Ermittlung der aktuellen partiellen Verschleif-
differenzen

Fir die Ermittlung der aktuellen Verschleifdifferenzen
ist eine Methode vorgesehen, die in ihrem Grundaufbau
der Methode zur Brmittlung der aktuellen Reibungszahlen
entspricht. Da bis zum Zeitpunkt der Erstellung der vor-
liegenden Arbeit keine geeignete EDV-iAnlage, die auch
bezliglich der Speicherkapazitiit eine VerschleifBberech-
nung zuléBt, vorhanden war, wird die Erarbeitung des
FORTRAN-Programms zur VerschleifBberechnung auf einen
spiiteren Zeitpunkt verschoben.
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5« FORTRAN-4200-Programmsystem zur Berechnung des
Funktionsverhaltens von Scheibembremsen

J¢1. Yoraussetzungen

Die geridtetechnische Grundlage fir die Erarbeitung und
Verarbeitung der Rechenprogramme ist eine EDV-Anlage

4201 mit 16 K-Worte Hauptspeicherkapazitit (1 K-Wort =

2 K-Byte), Es wird das Betriebssystem FOBS 4200 verwen-
det (siehe /3 /). Zum Aufbau eines Rechenprogramms steht
etwa 11 K-Wirter Hauptspeicherkapazitit zur Programm-—
und Datenspeicherung zur Verfiigung. Eine Programmierung
des vorgestellten Verfahrens in Form eines Hauptprogramms
wiirde ein Mehrfaches an Hauptspeicherkapazitit erfordern.
Es werden deshalb folgende MaBnahmen getroffen (Tafel 9,
10 und 11):

a, Aufteilung in die folgenden vier voneinander unab-
héngigen Programmsysteme, die teilweise gleiche Kom-
ponenten benutzen (Tafel 9):

- FVB1:
« Dauerbremsung mit konstanter Zuspannkraft Fé
+ Beriliocksiohtigung des partiellen Belagverschleifles
« Beriicksichtigung des partiellen E-Moduls
. unvollstiéndig, da Verschleifberechnungsunterpro-
gramm fehlt (Speicherkapazitiit)

- FVB2:
« Dauverbremsung mit konstanter Zuspannkraft FS
« keine Berlicksichtigung des partiellen Belagver-
schleifes und des E-Moduls
o Variation des Kraftangriffspunktes der Zuspann-
kraft und der Belaghthe im Dialog (Bedienschreib-
maschine)

- FVB3:
+ Dauerbremsung mit konstantem Bremsmoment MRO
+ keine Beriicksichtigung des partiellen Belagver-
schleifles und des E-Moduls
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- FVB4:
+ ECE-Bremsenprifung Typ O mit ausgekuppeltem Mo-
tor flr eine Bremse
+ ECE~-Bremsenpriifung Typ I

Aufteilung jedes Programmsystems in zwei vollstindige
Programme A und B

- Programm A

. Einlesen der EingabekenngrifBen

« Druokder EingabekenngriBen

« Berechnung der Kenngritfien, die wihrend des Durch-
laufes des Programmsystems konstant bleiben

« Druck aller im Programm berechneten KenngrifBen

+ Auslagerung der fiir das Programm B notwendigen
Daten auf Trommelspeicher/28/

. wenn KSTR = 1 gesetzt, damn erfolgt ein Steuerpro-
grammaufruf STRT (entsprechend /3 /), der bewirkt,
dafl das Programm B in den Hauptspeicher geladen
und gestartet wird, (KSTR = 0 - Start Programm B
manuell).

- Programm B

. Ubernahme der vom Programm A ausgelagerten Daten
in den Hauptspeicher 28/

. Berechnung der Dauerbremsung bzw, ECE~Bremsenpri-

- fungen

o Druck der Bereohnungsergebnisse

« Variation ausgewihlter EingabekenngrtfBen im Dialog
(Fs2B)

Unterteilung jedes vollstiéndigen Programms in ein Haupt-
programm (HP) und eine Anzahl Trommelunterprogramme
(TUP):
« Reservierung des Hauptspeicherplatzes entsprechend
des léngsten Trommelunterprogrammes
« Das jewells benttigte Trommelunterprogramm wird auf
den reservierten Speicherbereich geladen



d. Nutzung gemeinsamer Datenspeicherbereiche des Haupt-

und der Unterprogramme
« Vereinbarung von COMMON-Bldcken (entsprechend /27/)
» Schnelle Bearbeitung der Unterprogramme, da der

Adressensubstitutionszyklus entfillt

3.2, Erlduterung der Unterprogramme

In der Anlage 3 sind die vereinfachten Programmablauf-
pléine und Quellemprogramme enthalten. Die Quellenpro-
grammlisten fiir das Programmsystem FVB1 sind nicht in

der Anlage 3 enthalten, da sie noch unvollstindig sind
(siehe Punkt 4.7.), Fir die Erléuterung der Unterprogram—
me wird die Tafel 12 beriicksichtigt. Folgende Funktionen
werden von den Unterprogrammen realisiert:

- DRCC1:

[

Anforderung des 2. Eingabedatenblocks (Tafel 12) tber
die Bedienschreibmaschine (SAg)

Eingabe des 2, Datenblocks (DB) iiber die Bedien-
schreibmaschine (SE@)

Druck des 2, DB

Anforderung des 3, DB (SA@)

Eingabe des 3. DB

Dfuck des 3, DB

Anforderung des 4, DB

Eingabe des 4, DB

Anforderung des 5, DB

Eingabe des 5, DB

Druck des 5, DB

LO7 = 1 - Anforderung des 6, DB

107 = 1 - Eingabe des 6, DB

- DRC2

(]

L

L
i

Los Anforderung des 7. DB
L08 = 1 -~ Eingabe des 7. DB
L08 = 1 = Druock des 7, DB

138
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« LO3 = 1 = Anforderung des 8. DB
« LO3 = 1 - Eingabe des 8, DB nur FVB4
e« LO3 = 14 -~ Druck des 8., DB
« LO7 = 1 - Druck des 6. DB
- DRC3

. Druck der Berechnungsergebnisse der geometrischen
Kenngrtfen Ay, T o 9 [Rey ¢ 2 A
B* Ta,? Ts,? '¥1j B’ A1 48
und Iyijl

i

« LO2 = 2 - Druok vz, und vz,
. LO2 = 3 - Druek vz,, vz, und K,
. LO8 = 1 = Druok der im Unterprogramm WKLU berechne-
ten Kenngrtfen fur die Temperaturberechnung R o RS
Ro 717 Rocra? Rexpr Roepr B ap2e R2p Crse Oy
Cpos Cps CT’ KE, RO(Si’ sti, Csi, RXRi und Cp
(COMMON=-Block /WKWW/)
- WKLU
Berechnung der Wirmeleit- und Ubergangswiderstiénde und
der Wirmekapazititen (COMMON-Block /WKWW/)

i

- GEOM
Berechnung der geometrischen Kenngrilem r,6 , ¥, y
i e+
- MULK

Koordinatenmultiplikation (siehe PAP)

- ESMM
Berechnung der konstant bleibenden Einzelsummen (sieche
PAP)

- DSUA
Berechnung der Doppelsummen S1 o S4 und 337 “os 841

- VZKA
Berechnung der Kenngrifien vz,, VZ,y VZ, und K1

- DRST
« nuxr FVB4
« Anforderung des 10, DB
« BEingabe des 10, DB
. Druck des 10, DB
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CON1

Berechnung der Konstanten Cg, 010 und 011 bazw. 012,
Cqq und C ., (im Programm mit Cgs C4p und C,4 bezeioch-
net) entsprechend der Grundlagen der Punkte 4.3. und
4.4,

RBWT
Ermittlung der aktuellen Reibungszahlen Aui entspre-
chend Punkt 4:?‘

TPRG
Berechnung der Temperaturen entsprechend Punkt 4.6.

DSU4
Berechnung der Doppelsummen 31 ves 84

DSUS
Berechnung der Doppelsummen 36’ 37, Sgs 313 und 814

FLAE

Berechnung der Flidchenpressungen Py y Py und Py
ijges 1jges
RMFL
Berechnung der Reibmomente M. und MR, der Summen al-
i
ler partiellen Normalkridfte Fy y der mittleren Fli-
ges
chenpressung P, der spezifischen Reibleistungen PRB ’
ispez
P » und P sowie der
FSOhispos’ RBmapez Rschmspaz

Abstitzkrifte F,, 4 Fao 9 Fya y F,, und F
Ay AR A0 T a2
DRCF

Druck der partiellen Fliéchempressungen p, 3 und prij
ijges ges

DRCT
Druck aller berechneten Temperaturen

EING

Ubertragung der vom Hauptprogramm A in den Trommelspel-
cher ausgelagerten Daten vom Trommelspeicher in den
Hauptspeicher zur Weiterverarbeitung im Hauptprogramm B

GLRL
Berechnung und Druck der Zuspannkraftangriffskoordinaten
ay und b, der spezifischen Reibleistungen FPpg ., ’

ispeg
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Pon und Ppg oy s der Reibmomente M p, sowie

mspes mspes
der Fliichenpressungen Py und Pm unter der Bedingung

einer gleichmiifigen Verteilung der Reibleistung iber

der Belagreibfliiche (P = P, )
RBiapea RBmapez

- DRCS

Druck von Berechnungsergebnissen der Hauptprogramme
FS4B fur die Kenngrifen Pgy Py Mg, “Iu’/s » oy
und 1
- UEGW (nur FVB4)

. Festlegen der Anfangwerte der Kenngrtfen Ei’[“i’

Jaiﬂ‘ymi’ ‘}ﬂzi, sy Iqr Vigs U wma dy

. Auslagerung der Ubergabedaten des Hauptprogramms
FS1A aus dem Hauptspeicher in den Trommelspeicher

- DSU2 (nur FVB1)
Berechnung der Doppelsummen 315 PR 331, 333 .o 336
und 842 cos s“ unter Berilcksichtigung des Belagver-
schleifes

-~ DSU3 (nur FVB4)
Berechnung der Doppelsummen 315 coe 831, 833 coe 336
und 542 sos 344 ohne Berilicksichtigung des Belagver-
schleifles

- EMDU ,
Berechnung der aktuellen E-Module

5.3, Exliuterung der Hauptprogramme

Unter Beachtung der Anlage 3 und der Tafel 12 werden in
den folgenden Ausfithrungen die Funktionen der Hauptpro-
gramme erliutert:

- FS1A, FS2A, FS3A, FS4A:
. Anforderung des 1. YUB durch SAP
. Bingabe des 1, DB
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o -Aufruf und Abarbeitung der Unterprogramme DRC1,
'DRC2, GEOM, MULK, ESMM und DSU4

« LO2 = 1 - Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms
VZK4

. LOB = {1 -« Anforderung des 9, DB

« LO8 = 1 -~ Eingabe des 9, UB

o Festlegen der Anfangswerte der KenngrtBen b‘l und

b, (nur FS1A) 1]
iJ

. Festlegen der Anfangswerte der Kenngrtfen Peo 4/3 ’

JE‘Q’ ‘/RZ, JRS’ I/F"’ JE‘Z’ /B !mdlj fir FSZA,
FS3A und FS4A

+ LO8 = 1 - Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms
WKLU

o LOB8 = 1 - Druok der Anfangstemperaturen

. Anforderung des 10, DB

« Eingabe des 10, DB } auBer FS44A

+ Druck des 10. DB

« Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms DRST (aur
FS44)

« Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms DRC3

o Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms UEGW (aur
FS14)

« Auslagerung der Ubergabedaten der Hauptprogramme
FS2A, FS3A und FS4A aus dem Hauptspeicher in den
Trommelspeicher

« KSTR = 1 ~ Aufruf des Unterprogramms STRT zum Star-
ten des Programms B

- F81B
Das Hauptprogramm FS1B ist im wesentlichen wie das Haupt-
programm FS2B aufgebaut, nur dafl Verschleifl und E-Modul
beriicksiochtigt werden. Da dieses Programm noch nicht
vollstindig ist, wird auf eine Erlduterung verzichtet.



- FS2B
Dayerbremsung mit konstanter Zuspannkraft Fg und
konstanter Drehgeschwindigkeit

L ]

L

Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms EING
Festlegung der Anfangswerte

Druck einiger Anfangswerte

Berechnungszyklus (Zeichenkonektor 5 im PAP)

Ein Berechnungszyklus entspricht dem Bremszeitschritt
Atz;&l' Wihrend dieser Zeitspanne erfolgt die Be-~
rechnung der Reibungszahlen, der Konstanten der Ebe-
nengleichung, der Reibmomente, der Flichenpressun-
gen und der spezifischem Reibleistungen, wobei die
im Berechnungszyklus ermittelten Temperaturen zu-
grunde gelegt werden., Jedem Berechnungszyklus ist
ein Druck der aktuellen Werte der Abstiitzkrifte, der
Reibmomente, der spezifischen Reibleistungen, der
Bremszeit, der Reibarbeiten und, wenn LO8 = 1, der
Scheibentemperaturen zugeordnet. Der Druck des voll-
stindigen Temperaturfeldes, der partiellen und mitt-
leren Flichenpressungen, der E-Module sowie deér Rei-
bungszahlen durch die Drucksteuervariablen LTNT,

. LFLP, LEMD und LMUE entsprechend dem folgenden Bei-

spiel gesteuert:

Beispiel:

LMUE = O - kein Druck der Reibzahlem

LMUE = 1 - Druck erfolgt zu jedem Berechnungszyklus

LMUE = n - Druck erfolgt in einem Abstand von n
Zyklen und am Programmende

IMUE = <1~ Druck erfolgt nur am Programmende

Beendigung des Rechendurchlaufes filr eine Dauerbrem—

sung

Anforderung und Eingabe von KNZ (14. DB):

KNZ = 1 - Beendigung des Durchlauf des Hauptpro-
gramms FS2B

KNZ = 1 - Aufruf und Abarbeitung des Unterprogramms
EING ' '
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Anforderung, Eingabe und Druck des 12, DB
Beginn eines neuen Rechendurchlaufs fiir ei-
ne Dauerbremsung

- FS3B

Das Hauptprogramm FS3B entapricht im wesentlichen dem
Hauptprogramm FS2B, Allerdings wird in diesem Programm
das Reibmoment ﬁnokonstant gehalten und die Zuspann-
kraft von ¥, erfolgt am Anfang jedes Zykluses einer:
Iterationsschleife (DSU5, CON4, FLAE, RMFL), bis die
Abweichung des berechneten Reibmomentes vom vorgege-
benen < 5 % betrigt.

- FVB4

o Bremsenprifung Typ O im ausgekuppelten Zustand /11/
In einer Iterationsschleife wird die Zuspannkraft FS’
bei der das vorgegebene mittlere Reibmoment “R
(10. DB), das der nach der ECE-Regelung 413 vaxge—
schriebenen mittleren Verzigerumg entspricht, mit
einem Fehler < 2 % ermittelt. Fir die gesamte Stopp-
bremsung werden mittlere anteilige Trigheits- und
Wid erstandsmomente (JTG und ﬁwg) vorgegeben, ks wird

_eine der Priufgeschwindigkeit des Fahrzeugs entspre-
chende Drehgeschw indigkelt W zugrunde gelegt. Die
Berechnung erfolgt in vorgegebenen Zeitschritten
At = Aty (4t = Ato - letzter Zeitschritt der Stopp-

bremsung) nach folgender allgemeiner Gleichung, wo-
bei innerhaldb eines Zeitschritts das Reibmoment kon-

stant gesetzt wird:

Mp +M
/7o




FPlir jeden Zyklus werden die Reibmomente, die Reib-
leistung, die mittlere FlEchenpressung, die Drehge-
schwindigkeit, die Reibungszahlen (wenn LO7 = 1) und
die Scheibentemperaturen ausgedruckt. Am Ende der Be-
rechnung der Stoppbremsung erfolgt aulerdem der Druck
des gesamten Temperaturfeldes, des mittleren Reibmo-
mentes und der Zuspannkraft.

Bremsenpriifung Typ I

In einer Iterationsschleife wird die Zuspannkraft Fg,

bei der das vorgegebene mittlere Reibmoment My , das
I

der nach der ECE-Regelung 13 vorgeschriebenen mittleren
Verzdgerung flir die erste Bremsung der Fadingpriifung
entspricht, mit einem Fehler £ 2 % ermittelt. Diese
Zuspannkraft wird der anschlieBSenden Berechnung der
zyklischen Bremsungen (NZY - Anzahl der Bremszyklen
nach ECE 13) zugrunde gelegt. Fiir die Berechnung der
Verz8gerungsbremsungen werden mittlere anteilige Trég-
heits- und Widerstandsmomente (MWI und JTI) sowie den

Priifgeschwindigkeiten des Fahrzeugs entsprechende Dreh-
geschwindigkeiten w 4 (obere) und a)2 (untere) vorge-
geben,

Ein Bremszyklus (VerzSgerungsbremsung und Beschleuni-
gungsphase) wird in NZP Zeitschritte At, eingeteilt.
Dié Berechnung einer VerzBgerungsbremsung erfolgt al-
lerdings in Zeitschritten At = At, ( 4t £ 4%, fur
den letzten Abschnitt einer Verszdgerungsbremsung). Un-
ter der Voraussetzung, daB innerhalb eines Zeitab-
schnitts das Reibmoment konstant gesetzt wird, wird
die Berechnung nach folgender Gleichung vorgenommen:

dw = R AwL 4, (5.2)
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Jedem Zeitschritt ist ein Druck der Reibmomente, der
Reibleistung, der mittleren Fléchenpressung, der Dreh-
geschwindigkeit, der Reibungszahlen (wenn LO7 = 1) und
der Scheibentemperaturen zugeordnet,
Am Ende einer Verztgerungsbremsung wird ein vollstén-
diges Temperaturfeld ausgedruckt. Anschlieflend erfolgt
. die Berechnung der Temperaturen (Abklihlphase) in der
Beschleunigungs- und Stabilisierungsphase, wobei in den
Zeitabsténden 4ﬂt2 die Scheibentemperatur ausgegeben
werden, Am Ende der Berechnung eines Bremszyklus wird
das gesamte Temperaturfeld gedruckt.

~Nach Berechnung aller Bremszyklen schlieBt sich die Be-
rechnung einer Stoppbremsung Typ O an, wie sie bereits
erléutert wurde. Dieser Stoppbremsung werden die ermittel-
ten Endtemperaturen aus der Berechnung der zyklischen
Bremsungen und die berechnete Zuspannkraft aus der zuerst
durchgefilhrten Berechnung der Stoppbremsung Typ O mit aus-
gekuppeltem Motor zugrunde gelegt.



147

6. Berechnungsbeispiele zu den vorgestellten FORTRAN-

Programmsystemen
6.1. Voraussetzungen

. Die Programmsysteme FVB2, FVB] und FVB4 erlauben die Er-
. mittlung einer grofien Anzahl flr die Beurteilung von Schei-
benbremsenreibpaarungen wichtiger Kenngrtifien. In der vor-
liegenden Arbeit kann nur ein Teil der Anwendungsmitglich-
keiten vorgestellt werden, eine ausfiihrliche Darstellung
wilrde den normalen Umfang einer Dissertationsschr ift Uber-
schreiten und ist mit einem sehr grofen Aufwand verbunden.

In den folgenden Abschnitten werden deshalb ausgewiihlte
Ergebnisse einiger Beispielrechnungen vorgestellt und dis-
kutiexrt,

6.2. Beisplelrechnungen zur Beurteilung der Belastungs-
verhidltnisse ohne Temperaturberechnung und Reibungs-

gahlauswahl mit dem Programmsystem FVB2
6.2.1. Voraussetzungen, Eingabewerte

Fiir die Berechnungen wird die Belagreibflichenvariante II
vorausgesetzt. Damit gelten im wesentlichen die in der
Tafel 1 aufgefilhrten Eingabenwerte. Folgende Berech-
nungsbeispiele mit den zugeordneten Eingabedatenblicken
(in Eingabereihenfolge geordnet), die in den Tafeln 42
und 15 aufgefilhrt sind, wurden gewihlt:

Berechnungsbeispiel 4

- Variante II 4
- geschobener Bremsklotz mit zwei Hauptabstiitzstellen
(a, = 42 mm, b, = 120 mm, b, = 80 mm)

-uéuAalo’“‘,élin’45’ FSaBOODH,a.O,b"96m

- Bingabereihenfolge: DB1, - DB2, - DB 3.1 - DB 4, -~
DB 11.2 \



148

Berechnungsbeispiel 2

- Variante II 2

- geschobener Bremsklotz mit einer Hauptabstiitzstelle
(a, = 50 mm, a, = 48 mm, a; = 50 um, b, = 85 mm,
b, = 75 mm, by = 95 mm)

- Eingabereihenfolge: DB4, - DB2, - DB 3.2 - DB4, -
DB 11.2 '

Berechnungsbeispiel 3

- = Variante II 3

- gezogener Bremsklotz mit einer Hauptabstiitzstelle
(aw = 100 mm, a, = 95 mm, by, = 95 mm, b, = 90 mm,

mPAaO,*t.FinG,‘.}, FS‘}QGG”’ a=0,b= 9 mm

- Eingabereihenfolge: DB1, - DB2, -~ DB3.3 -~ DB4, -
DB5.3 = UB10.,4 = DB11.,1 = DB 42,1 = DB141.4 = DB12.4 -
DB14,2

Berechnungsbeispiel 4

- Variante II 1 (wie Bereolmungsbeispiel 1)
""#A :G,z,é‘i-e"” ?8*3000 H, &'0, b‘gém

« Eingabereihenfolge: DB1, - DB2, - DB3.,4 -~ DB4, -
Berechnun gsbeispiel 5

- Variante II 1 (wie Berechnungsbeispiel 1)
=fp = 053, py = 0,43, Fs = 3000 N, a = 0, b = 96 mm

- Eingabereihenfolge: DB1, -~ DB2, - DB3.,4 - DB4, -
DB5,% - DB10,4 - DB14.,2



In der Tafel 13 ist eine Auswahl der Ergebnisse aus den
Beispielrechnungen 1, 2 und 3 enthalten. Werden die Fli-
chenpressungsverhiiltnisse der Huflerem Flichenelemente

(1 =1, § = 5) graphisoh dargestellt (Bild 6.1), dann
ist der EinfluB der Anordnung der Abstiltzstellen auf

den duroh das Spiel in den Fuhrungselementen (Kolben -
Zylinder) der Scheibenbremse ermbtglichten Schrégver-
schleif ersiohtlich., Bs ist erkennbar, dal die in der
Literatur (=z.B. /30/) hervorgehobene an gezogenen Brems-
klotzen auftretende kleinere  Neigung zum tangentialen
Sohridgverschleil auf die Wirkung und lage der Reibkrifte
an den Abstiitzstellen zurtickzufiihren ist. Die darge-
stellte Kurve fiir die Variante II 3 ist flacher als die
entsprechenden Kurven der Varianten II 1 und II 2 und
geht auBerdem durch die Koordinate mit dem Flidchenpres-—

sungsverhdltnis p, . / By . = 41, Sind also su Beginn
1 1

der Nutzungsdauer des Bremsklotzes die VersohleifSverhidlt-

nisse so, daf bis zur maximalen Schrigstellung des Kol-
bens (bzw, der Fihrungselemente) der Belag an der Schei-
beneinlaufseite schneller verschleifit als auf der Schei-
benauslaufseite, dann kehren sich nach Erreichen der
Verschleifhtthe, bei der die FlHohenpressungskurve die
Koordinate 9315 / p11 = 41 schneidet, die Verschleil-

verhiltnisse um, das heifSt, die Scheibenauslaufseite des
Bremsklotzes verschleifBt schneller. Liegt der Schnitt-
punkt weit genug links im Diagramm (evtl. griferer pa-
Wert), dann kann erreicht werden, daf nach Uberschreiten
des Schnit tpunktes der Belag so verschleift, dal belm
Brreichen des Verschleifigrenzmafes nur ein kleiner -
Schriigverschleif vorhanden ist. Durch unsymmetrische
Zuspannkrafteinleitung unter Berlicksichtigung der Ver-
l4ufe der Verschiebungen 4 a im Bild 6.2 lassen sich
gleiche Effekte auch bei BremsklUtzen der Abstltzva-
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