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rianten II 1 und II 2 erzielen.

In konkreten Anwendungsfall ist abzuwiigen, ob der Bin-
satz gezogener Bremsklitze bew, eine assymetrische Zu-
spannung angewandt werden, da beide Mafnahmen einen gri-
Beren konmstruktiven und/oder technologischen Aufwand er-
fordern., Funktionell sind besonders bel langgezogenen
Belagformen diese liaBnahmen erstrebenswert.

Den Einfluf der Reibkriifte an den Abstitzstellen auf die
Fliéchenpressungsverteilung in radialer Richtung bei un-
verschlissenem bzw. gering verschlissenem Bremsbelag
zeigen die Bilder 3.5 (p, = 0) und 6.3 (ﬁ = 0,1). Auch
durch einen Vergleich der Verliufe der spezifischen be-
lagreibflichenbezogenen Reibleistungen wird dieser Ein-
fluB deutlich.(Bild 6.4).

Da die Abstiitzstellen HuBeren Binfliussen (z.B., Schmutsz,
Korrosion) unterliegen, éndern sich auch die Reibungs-
gahlen und damit die Reibkrifte an den Abstltzstellen.

Im Bild 6.5 ist der EinfluB der Reibungsszahliénderungen
(@lA) auf die Fléochenpressungsverteilung in tangentialer
Richtung und die Zuspannkraftverschiebungen dargestellt.
Es zeigt sioh, dafl durch einen schlechten Zustand der
Abstilitzatellen die Wirksamkeit der Scheibenbremsen nicht
nur duroch die Reibkriifte der Abstilitzstellen, sondern auch
duroh_die infolge der Verschiebung des Zuspannkraftan-
griffspunktes ( da, 4Ab) entstehenden Kolbemreibkrifte
(siehe Punkt 3.3.2,) gemindert sind., Das 148t sioh leicht
nachweisen, wenn beil Beriicksichtigung der in der Tafel 6
aufgefiihrten Mafie und eine Reibungszahl Pk * 0,1 filr edi-
ne Zuspannkraftangriffspunktverschiebung 4s = 9,5 mm (das
entsprioht etwa gemdB dem Bild 6.5 einer Reibungszahl

#a = 0s3) das Zuspannkraft-Kolbenkraft-Verhiltnis Fg/

Py (Gleichung 3.21) errechnet wird, Es ergibt sich ein
Verhiiltnis F‘S/FK & 0,91, das heift, nur 91 % der hydrau-
lisch erzeugten Kolbenkraft (Reibkriéfte des Dichtrings
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werden nicht beriicksichtigt) wirkt auf den Brems-
klotz.,

6.3, Bereohnung einer Dauerbremsung mit konstantem
- Reibmoment unter Be:aekaiahxigung der Tempera-

Ursprilnglich war vorgesehen, Berechnungsergebnisse aus
Beispielrechnungen mit den Programmsystemen FVB2 und
FVB3 mit Mefergebnissen aus Prifstandsuntersuchungen zu
vergleichen. Zu diesem Zweck wurde unter Aalnitung des
Verfassers ein Bremsenprifbook konstruiert. /26/ und
erstellt /33/, dessen Aufbau durch Verwendung von Ori-
ginaltellen der Radaufhiéngung einschlieflich Felge des
PKW, in welchem die flr die Beispielrechnungen zugrunde
gelegte Scheibenbremsenbauform eingesetzt wird, Beluftungs-
verhiiltnisse der Bremse ermiglicht werden, die dem Ein-
satz am PKW sehr nahe kommen. Da die antriebsseitigen
Voraussetzungen fir diesen Prufbook sum Zeitpunkt der
Erstellung der vorliegenien Arbeit noch niocht gegeben
waren, kann dieses Vorhaben erst zu einem spiteren Zeit~
punkt realisiert werden.

Zum Vergleioch wird deshald auf MeOwerte, die in der Dis-
sertationsschrift von Drechsel /9 / aufgefilhrt sind, su-
riickgegriffen., Mit einem mit Scheibenbremsen des unter-
suchten Typs an den Vorderriidern ausgertsteten PKW wur-
den Schleppversuche unternommen, bei denen die im Bild
6.6 dargestellte Aufteilung der Bremsleistung auftrat.
Der gemessene Temperaturverlauf wird gum Vergleich mit
den Ergebnissen der Beispielrechnung herangezogen. Der
Berechnung der Dauerbremsung wird damit eine Reibleistung
Py = 2,8 kil (bezogen auf eine Bremsenreibpaarung) zu-
grunde gelegt.



Unter Anleitung des Verfassers wurde eine Reibungszahl-
prufeinrichtung (siehe /8 / und /29/) konstruiert und
erstellt, deren prinzipieller Aufbau im Bild 6.7 dar-
gestellt ist. Die Prifeinrichtung besteht prinzipiell
aus zwel Baugruppen, dem Reibringaufnehmer und der Reib-
belaganprefleinrichtung.

Der Reibringaufnehmer wird von einer geeigneten Antriebs-
masohine (z.B. Pendelmasohine) angetrieben. Am Reibring-
aufnehmer wird unter Beachtung von Wirmeddmmalnahmen der
Reibring aus Bremsscheibenmaterial befestigt, welcher so
gestaltet ist, dal im Verhidltnis zum mittleren Reibra-
dius nur eine schmale Reibfliche vorhanden ist, damit an
der Reibpaarung keine groflen Yrtlichen Reibgeschwindig-
keitsédnderungen auftreten. Zu grofie Reibgeschwindigkeits-
unterschiede an den Reibfliichen wilrden keine eindeuti-
ge Zuordnung der ermittelten Reibwerte sur Reibgeschwin-
digkeit erlauben. Die Drehzahlmessung erfolgt bertth-
rungslos Uber Lichtsohranke am Reibringaufnehmer und
wird auf das nachgeordnete Engiafriurgnxat aufgezeich=-
net. Die Temperaturen am Reibring werden durch Thermo-
elemente gemessen., Die Mefsignalilbertragung erfolgt uUber
Schleifringe. Die Aufzeiolmung der Temperaturkurven er-
folgt-ebenfalls auf das nachgeordnete Registriergerit.
Die Reibbelaganpressvorriohtung hat die Aufgabe, die
Reibbelagprobe gegen den sich drehenden Reibring zu
pressen und die Messung der Anpresskraft sowie der Reib-
kraft zu ermiiglichen, Zu diesem Zweok besitzt diese Vor-
richtung eine Grundplatte, die auf eine lineare Zustell-
einheit (z.B. Drehmaschinensupport) montiert wird und
damit parallel gsur Drehachse des Reibringaufnehmers be-
wegt werden kamn, Auf der Grundplatte ist ein unterer
Lingstrdger drehbar in Widlzlagern gefiihrt. Die Drehachse
stimmt mit der des Reibringaufnehmers iiberein, Der Bie-
getriiger 1 stiltet das duroh die an der Belagprobe ent-
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stehende Reibkraft eingeleitete Reibmoment ab. Uber ei-
ne DehnmefShalbbrilcke und ein TF-Melgerit ist somit ei-
ne indirekte Messung der Reibkraft mtglich, wobei das
MeBsignal registriert wird (12-Kanal-Lichtschreiber).
Die in Wilzlagern gelagerten Schwingen verbinden den
oberen .Lédngstriiger mit dem unteren, so dall eine Uvertra-
gung des Reibmomentes auf den unteren Liingstriger mbg-
lich ist und der obere Lingstriiger in Grenzen axial
beweglich ist., Weiterhin wird immer der rechte Winkel
der Liéngsachse des oberen Lingstrigers sur Reibfliche
des Reibrings gewiihrleistet und durch die besondere la-
gerung gesichert, daf der Einfluf der lLagerreibkrifte
auf die Messungen gering bleibt. In axialer Richtung
wird der obere Lingstriiger durch den Biegetriger 2 be-
‘lastet, wenn die Zustelleinheit betidtigt wird. Damit
ist es miiglioh, iiber eine Dehnmefstreifenhalbbricke,
dem TP-MeBgerit und dem Registriergerit die Zuspann-
kraft fiir die Reibbelagprobe indirekt zu messen und zu
registrieren. Zum Eichen der KraftmeBeinrichtungen wer-
den die Kraftangriffspunkte der Belagprobe (ilber Seil
und Umlenkrolle) durch Massestiicke belastet und anhand
der Angeige des Registriergeriites die BEichkurven er-
stellt,

Die Fertigstellung und Inbetriebnahme der Priifeinrich-
tung ist in /29/ ausfihrlich beschrieben.

Aus Zeitgrinden konnte bisher nur eine Probe des Schei-
benbremsbelages COSID 620 untersucht werden, der an dem
fiir die Berechnungen zugrunde gelegten Scheibenbremsen-
typ eingesetzt wird., BEine statistische Absicherung der
MeBergebnisse ist deshald nicht mbglich. Ein welteres
Problem trat dahingehend auf, daf die thermische Isola-
tion des Reibrings noch ungeniigend ist, so dal bel den
Untersuchungen je nach Reibleistungsbelastungen maximal
500 °C erreiocht wurde.

Im Bild 6.8 sind die auf Grundlage der Meflergebnlsse er-
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stellten Reibungszahlkurven dargestellt., Der Verlauf
der Kurven bel hohen Temperaturen wurde willkilirlich
festgelegt, soweit dafir keine MefBwerte vorhanden sind.
Diese Reibungszahlkurven sind Grundlage des diskreten
Reibungszahlkurvenfeldes,

Eine Uberarbeitung der Prilfeinrichtung sollte nicht nur
eine verbesserte thermische Isolation, sondern auch eine
Verbesserung der MeBeinrichtungen (KraftmeBdosen statt
Bilegetriiger, rationellere Mefwerterfassung und -verar-
beitung) und des Antriebssystems mit einschliefen.

6»3 03o w .k N

Wirmetechnische Kenngrifien, insbesondere die Wirmeliber-
gangskoeffigienten, ktnnen meist nur mit griBerer Unge-
nauigkeit angenommen werden, wenn keine geeigneten Mef-
einrichtungen vorhanden sind. In /2,/ sind in sehr Uber-
sichtlicher Form Methoden zur amnihernden Brmittlung wir-
metechnischer Kenngrifien filr Scheibenbremsen enthalten.
Auf Grundlage dieser Arbeit wurden die in der Tafel 16
enthaltenen Werte ermittelt. Bei der Festlegung der Wir-
mellbergangs koeffizienten wurde berlicksichtigt, daB ein
Teil der wirmebeaufschlagten Bautelle der Bremse und der
Radaufhiéngung nicht dem Fahrwind ausgesetzt ist, Die Wir-
medurchgangswiderstidnde wurden willkilrlich angenommen,
wobel davon ausgegangen wird, dafl bei verschraubten Bau-
teilfléohen infolge der Oberflidchenrauheliten nur eine
kleine direkte Berthrungsfliche vorhanden ist, und dem-
gufolge der Wirmellbergangswiderstand wesentlich kleiner
als der Wirmleitwiderstand fiir gleiche Quersclmitte sein
mufl, Flir den Bremssattel und den Radmitnehmer wurden
irrtiimlich die spezifischen Kennwerte fir Stahl statt
fiilr GuBeisen eingesetzt. Da die Unterschiede zwischen
den Kenngrfen beider Werkstoffe klein sind und diese
Bauteile nur ger ing mit Wirme beaufsohlagt wurden, wurde
auf eine Korrektur verzichtet.



6.3.4. Eilngabedaten und Eingabereihenfolge

Wie bereits im Punkt 6.2,,wird die Belagvariante 11
(Tafel 1) vorausgesetzt. Damit gilt:

- Variante II 4
- geschobener Bremsklotz mit zwel Hauptabstiltzstellen

-Fiaﬁ,i,lsﬂ,ba%m,?BSZ,BW,HRt‘ﬁ,ﬁﬁm,
w = 57,9 rad/s 9

- Eingabere ihenfolge: DB1, - DB2, - DB3.4 - DB4, -
DB5.1 - DB6, -~ DB7.- DB 9.1 - DB10.2 - DB 14.2

6.3.5. Berechnungsergebnisse

Im Bild 6.9 sind einige Berechnungsergebnisse graphisch
dargestellt. Im Diagramm ist deutlich zu erkennen, wie
die Zuspannkraft varilert wird, um bel sich stiédndig &n-
dernden Reibungszahlen ein nahezu konstantes Reibmoment
zu gewidhrleisten. Im oberen Diagramm wird der berech-
nete Temperaturverlauf fiir das dritte Bremsscheiben-
volumenelement mit dem in /9 / dargestellten gemesse-
nen Temperaturverlauf (unterbrochen gezeichnete Kurve)
verglichen, Teilweise treten erhebliche Abweichungen
auf, ‘die folgendermafien zu begriinden sind:

— In der Beispielrechnung wird die Reibleistung zeitlich
konstant angenommen und die am Anfang des Schleppver-
suchs grifere Reibleistung an den vorderen Bremsen
nicht beriicksicht igt. Weiterhin ist anzunehmen, daf
das Bild 6,6 nur eine grobe Darstellung der tatsiich-
lichen Reibleistungsaufteilung beinhaltet. Da, wie
das ebenfalls aus /9 / libernommene Bild 6.10 zeigt,
bei einer Bremszeit von 160 s bereits Scheibentem-
peraturen von 600 °C vorliegen, wihrend zu diesem
Zeitpunkt die Bremstrommeltemperaturen noch unter
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200 °c liegen, ist anzunehmen, daf die Scheibenbrem-
sen schon im Bereich des Wirmefadings arbeiten, wih-
rend die Trommelbremsen der Hinterachse noch keinen

grofien Reibungszahlabfall aufweisen. Das heifit, die

Reibleistungsverteilung miiBte sich weiter zugunsten

der Trommelbremsen der Hinterachse veridndern als das
im Bild 6.6 dargestellt ist.

-~ Weiterhin ist zu beachten, daB die Wirmellbergangskoef-
fizienten im Rechenprogramm als konstant beriicksich-
tigt werden, tatsiéchlich aber temperaturabhiingig sind,
wie das in /)// beschrieben ist. Eine Beriicksichti-
gung des Wirmellbergangskoeffizienten der Bremsschei-
be im Rechenprogramm wire also zweckmiBig (Jje grtBer
die Temperatur, desto gréfer o ).

In weiteren Arbeiten sollten deshalb die Vergleichstem-
peraturen in Versuchen unter exakten Belastungsverhilt-
nissen ermittelt sowie die Programmsysteme hinsichtlich
der Berlicksichtigung des Temperatureinflusses der wir-

metechnischen Kenngritflen verbessert werden.

Eine relativ gute Ubereinstimmung zeigen die errechne-
ten Felgentemperaturen mit den in /14/ gemessenen. Bel
einer Scheibentemperatur von 730 °C wurden 50 °C berech-
net und nach /14/ 45 °C gemessen,
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6.4. Berechnung von ECE-Bremsenpriifungen Typ O und
Iyp I

6.4.1. Voraussetzungen

In der Tafel 17 sind einige Kennwerte flir den den Bei-
spielrechnungen zugrunde gelegten PKW enthalten. Wie be-
reits im Punkt 5.3. erléutert wurde, beziehen sich die
Berechnungen auf mittlere Fahrwiderstiéinde. Ausgehend von
der allgemeinen Gleichung zur Berechnung der Fahrwider-
standsmomente

My =(F5 12 *Hs 1 mesgg

=lfs+f+fo gL CW A; v?) Mzq § tayn (6.1)
%9

lassen sich die Widerstandsmomente unter den Voraussetzun-
gen, daB die Prﬁfungen bei Windstille (v = szg) und auf
der Ebene (r = 0) stattfindet sowie der Getriebewider-
stand vernachlﬁssigt wird (IG = 0), nach folgender Glei-
chung ermitteln:

M d
IVEég vy -1 é{' A4W’ 4

3 3

5 Vim V2

V1= V2
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Weiterhin sind die anteiligen Triigheitsmomente entspre-
chend der Gleichungen

1
Muy=M —
W WFZQ(/3+1)1,L (6.3)
J1 = Fresg Tt
T=dTRq (B+1)k (6.%)

zu berechnen, wobei in diesen Gleichungen beriicksichtigt
wird, daB an der Vorderachse vier Reibpaarungen vorhan-
den sind und die Bremskriéifte entsprechend dem Verh#ltnis

oy

AB - FBV

(6.5)

auf die Achsen verteilt sind. Nach /19/ ist das Bremskraft-
verhiéltnis fir diesen PKW (3= 0,53 und bis zu einer Ver-
z8gerung von ap = 6,5 m/s (beladenes Fahrzeug) konstant.
Unter den genannten Voraussetzungen ergeben sich die in
den Tafeln 18 und 19 enthaltenen Kennwerte fiir die bei-
den Bremspriifungen.

6.4.2., Eingabewerte und Eingabereihenfolge

Wie bereits im Punkt 6.2., wird die Belagfliichenvariante
II (Tafel 1) vorausgesetzt, Damit gilt:

- Variante II 1

- geschobener Bremsklotz mit zwei Hauptabstiitzstellen
(a1 = 42 mm, b1 = 120 mm, b, = 80 mm)

_J(/A=0,1,a=0,b=96mm



- Eingebereihenfolge: DB1. - DB2, - DB4, - DB5.1 -
DBGo - DB?’ " DB9.2 - DB1OQ3

6.4.3. Berechnungsergebnisse

159

Im Bild 6.11 sind einige Ergebnisse der Stopbremsung Typ O

mit ausgekuppeltem Motor dargestellt, Die Bremszeit t =
3,8 s entspricht der VerzBgerung ap = 5,8 m/32 aus der
Geschwindigkeit v, = 80 km/h (W, = 77 rad/s). Die be-
rechnete Zuspannkraft bildet die Grundlage zur Beurtei-
lung der Restbremswirkung (Stoppbremsung am Ende der
Bremspriifung Typ I).

Einige Ergebnisse der Fadingpriifung Typ I sind im Bild
6.12 dargestellt. Zu erkennen sind die & -, 17;3- und
HR-Verl&ufe der 15 Vorbereitungszyklen und der anschlie-
Benden Stoppbremsung aus v, = 80 km/h mit der bei der
Berechnung der Bremsenpriifung Typ O ermittelten Zuspann-
kraft. Hervorzuheben ist, dafl die errechnete maximale
Scheibentemperatur S3 max =~ 550 °C mit der gemessenen
maximalen Scheibentemperatur wihrend einer Bremsenpri-
fung Typ I (Priifstandsversuch) Ubereinstimmt. In /20/
ist diese praktische Bremsenpriifung beschrieben. Folgen-
de Kennwerte wurden unter anderen dabei vorausgesetzt:

wq = 96,8 rad/s
Wo = 48,4 rad/s

A =
tVorb 45 s

Die in /20/ beschriebenen Bremsenpriifungen wurden unter
Priifstandsbedingungen realisiert, die den Straflenver-
suchen weitgehend entsprechen., Damit ist festzustellen,
daB das Temperaturberechnungsprogramm der Programmsy-
steme aussagekréiftige Ergebnisse liefert.



Richt vergleichbar sind die errechneten bzw., gemesse-
nen Verzlgerungen der Stoppbremsungen der Bremspriifung
Typ I (Restbremsbedingung), da fiir die Priifstandsmes-
sungen (/20/) der Reibbelagwerkstoff COSID 610 verwen-
det wurde, wihrend bei den Berechnungen ein Reibwerk-
stoff COSID 620 beriicksichtigt wurde, der thermisch sta-
biler ist.

Berechnet wurde flir die Stoppbremsung der Bremsenpriifung
Typ I ein Restbremsmoment von 520 Nm, das entspricht ei-
ner Verzdgerung von 7,9 m/sz. Damit wilirde bei warmer
Bremse ( = 500 °C) eine bessere Bremswirkung erreicht
als bei kalter (5,8 m/s’ bei gleicher Zuspannkraft).

Das erscheint unrealistisch und ist sicherlich darauf
gurlickzufiihren, das8 das Reibungszahlkennfeld nicht voll-
sténdig experimentell ermittelt werden konnte. Exakte
Bewertungen k®Snnen aber nur vorgenommen werden, wenn die
notwendigen Versuchsergebnisse zur Verfligung stehen, Das
war bis zur Erstellung der vorliegenden Arbeit nicht der
Fall.
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7. Zusammenfassung, Schluffolgerungen, offene Probleme

In der vorliegenden Arbeit werden erstmalig rechnerge-
stiitzte numerische Verfahren entwickelt, mit denen ei-
ne Berechnung von Scheibenbremsenreibpaarungen hin-
sichtlich ihres Funktions- und Verschleifiverhaltens
unter Beriicksichtigung der komplexen Zusammenhinge
gwischen Reibtemperatur, Flidchenpressung, Reibgeschwin-
digkeit und Reibungszahl ermiglicht wird.

In einem ersten Schwerpunkt der Arbeit wurde zunidchst
ein Berechnungsverfahren entwickelt, das elne angené-
herte Beurteilung des Funktions— und Verschleifverhal-
tens von Scheibenbremsenrelibpaarungen erlaubt. Grund-
lage dieses Berechnungsverfahrens ist eine numerische
Darstellung der Verteilung der partiellen Flédchenpres—
sungen in Form von Evenengleichungen. Aufbauend auf die
menuelle Methode der anndhemden Ermittlung der Fli-
chenpressungsverteilung von Ehlers /12/ erfolgte eine
Uberarbeitung dahingehend, daB eine den Erfordemissen
einer rationellen rechentechnischen Verarbeitung ge-—
recht werdende Darstellung der Flichenpr essungsvertel-
lung erfolgte und auflerdem der EinfluB der am Reibbelag
wirkend en Reibkrifte beriicksichtigt wurde, wihrend die
Methode von Ehlers /12/ keine glnstigen Voraussetzungen
#iir eine rechentechnische Umsetzung bletet und nur die
Ermittlung der direkt durch die Zuspnnkraft verursach-
ten Fl%a‘.chenpressungsvertailung ermdglicht. Aufbauend
auf der entwickelten Darstellung der Flichenpressungs—
verteilung wurde das Berechnungsverfahren dahingehend
erweitert, dag damit auch solche KenngrtBen, wie die
spezif ischen Reibleistungen, die Zuspannkraftangriffs—
punktverschiebung und die Bremsklotzabstilitzkrédfte be-
rechnet werden ktnnen.

Da das entwickelte Berechnungsverfahren fiir den pro-
grammlierbaren Tischrechner K 1002 rechentechnisch um-—
gesetzt wurde, ist ein schneller Zugriff seitens des
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Anwenders zu diesem Rechenprogramm mtglich, denn die-
ser Rechner gehtrt meist zur Ausstattung der Konstruk-
tionsabtellungen. Der Konstrukteur kann somit schnell
entscheiden, wie die Lage der Achse des Zuspannkolbens
gewidhlt werden muf, ob besondere MaBnahmen gegen ein
Kippen des Bremszylinders in den Flihrungen des Brems-
sattels notwendig sind und die gewihlte Belagform einen
gleichmiifigen Scheibenverschleifl garantiert. Erfordert
die Anwendung der manuellen Methodie von Ehlers /12/ fur
die Untersuchung einer Reibbelagform ¢a. 8 h, so 1léfBt
sioch mit dem vorgestellten Berechnungsverfahren mit ei-
nem Zeitaufwand von ca. 1 h ein Mehrfaches an Informa-
tionen gewinnen.

In Auswertung von Berechnungsbeispielen mit diesem Ver-
fahren wurde durch Korrelations— und Regressionsanalysen
die Richtigkeit der Behauptung nachgewiesen, daB das ra-
diale Scheibenreibflichenverschleifprofil hamptsichlich
durch die Reibleistungsverteilung bestimmt wird., Wertvoll
sind auch die gewonnenen Erkenntnisse tiber den Einflus
der durch Verkantem des Kolbens infolge der Zuspann—
kraftangriffspunktverschiebung an den Abstiitzstellen des
Kolbens an der Zylinderwandung entstehenden Reibkriifte,
die eine iAnderung der inneren Ubersetzung d er Scheiben—
bremse bewirken.

Ausgehend von der Tatsache, daB bei der Entwicklung von
Scheibenbremsen ein erheblicher Musterbau- und Erpro-
bungsaufwand zur Optimierung der Funktionseigenschaften
notwendig ist, erscheint es zweckmifig, rechnergestiitzte
Berechnungsverfahren zu entwickeln, die eine Simulation
des Funktionsverhaltens der konstruierten Scheibenbremse
ermglichen und damit eine Optimierung im konstruktiven
Stadium erlauben, die bisher nur versuchstechnisch reali-
siert werden konnte, In einem weiteren Schwerpunkt werden
deshaldb Berechnungsverfahren zur Simulation des Funktions-
verhaltens von Scheibenbremsen entwickelt.
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In diesen Verfahren erfolgt die Darstellung der Fléa-
chenpressungsverteilung grundsétzlich unter Beriick-
sichtigung der an den Bremsklotzabstiitzstellen wir-
kenden Reibkrifte. Zu diesem Zweck wurden drei unter-
schiedliche Bremsklotzabstiitzstellenanordnungen be riick—~
sichtigt, die eine Untersuchung aller gebriduchlichen
Bremsklotzformen ermtglichen.

Die ersten Untersuchungen zu diesem Berechnungsverfahren
befalten sich mit der Darstellung der partiellen Reib-
belagverschleiShthen und E-Module. Die dafiir entwickel-
ten umfangreichen mathematischen Grundlagen konnten nur
unvollstindig rechentechnisch umgesetzt werden, da die
verwendete EDV-Anlage nicht die erforderliche Speicher-
ko pagitit besitzt. Das FProgrammsystem FVB1 kann deshalbd
erst zu einem spiiteren Zeitpunkt vervollstind igt werden.

Im weiteren wurden Berechnungsverfahren entwickelt und
in folgenden Programmsystemen rechent echnisch umgesetszt:

- FVB2
Dieses Programmsystem erlaubt eine niherungsweise Be-
rechnung des Funktionsverhaltens bei elner Dauerbremsung
mit konstanter Zuspannkraft. Weiterhin kinnen damit im
Dialogbetriedb mit dem Rechner die Lage der Achse des
Zuspannzylinders und die Belagdicke variiert werdem.

o

- FVB2
Dieses Programmsystem erlaubt eine annihernd e Berech-
nung des Funktionsverhaltens bel elner Dauerbremsung
mit konstantem Relbmoment (BCE-Talfahr tpriifung). Eine
dialogorientierte Variation wie im Programmsystem FVB2
ist ebenfalls miglich.

- FVB4 :
Mit diesem Programmsystem lassen sich die ECE-Brems—
prifungen Typ O (mit ausgekuppeltem Motor) und Typ I
(Fadingprifung) simulieren.
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Diese auf der Umsetzung der in dieser Arbeit entwickel-
ten umfangreichen mathematischen Grundlagen berechnen-
den Programmsysteme sind weitgehend wmodular in Form von
Unterprogrammen aufgebaut, so daB neben einer gemein-
samen Nutzung gleicher Komponenten in dem vorgestelltem
Programmsystemen mit geringem Aufwand awh eine Nutszung
der Unterprogramme fir die Entwicklung neuer Programm-—
systeme miglich ist,

Neben dexr Darstellung der Verteilung der partiellen Fli-
chenpressungen sind das Temperatur- und das Reibungs-
zahlberechnungsverfahren wichtige Bestandteille der Pro-
grammsysteme. Untersuchungen ergaben, dafl verfiigbare
Temperaturberechnungsprogramme fir eine Integration in
die entwickelten Programmsysteme ungeeignet sind. Deshald
wurde ein /eigenos Temperaturberechmungsverfahren ent-
wickelt, welches den gestellten Anforderungen gerecht
wird, Eine Eigenentwicklung ist ebenfalls das Reibungs-
zahlberechnungsprogramm, Fir die versuchstechnische Br-
mittlung des bentigten mehrdimensionalen Reibungszahl-
kennfeldes entstand unter Anleitung und Mitwirkung des
Verfassers eine spezielle Reibungszahlprifeinrichtung.

Die Ergebnisse durchgefilhrter Beispielrechnung bestitigen
die Eignung der entwickelten Berechnungsverfahren fiir die
Minimjerung des Entwicklungsaufwandes fiir Scheibenbremsen.

Weitere Arbeiten an dieser Problematik sollten sich auf
folgende Schwerpunkte konzentrieren:

- Fertigstellung des Programmsystems FVB4

- Verbesserung der Reibungseahlpriifeinrichtung hinsichtlich
der Wirmedimmung, des Antriebssystems umd der Meftechnik

~ Ermittlung exakter Versuchsergebnisse fiir die Bewertung
der entwickelten Programmsysteme hinsichtlich der Ge-
nauigkeit v , :

- Anwendung computergraphischer Verfahren zur anschauli-
cheren Darstellung der Berechnungsergebnisse.
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